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RESUMEN 
 
La finalidad de esta tesis, es encontrar la variación del factor de seguridad en 
taludes compuestos por cenizas volcánicas a partir de los cambios en las 
propiedades mecánicas del suelo siendo sometido a un procedimiento de 
saturación. 
 
Esta investigación se puede dividir en dos etapas, la primera inicia con la 
extracción de muestras inalteradas de suelo compuesto por cenizas volcánicas, 
seguido por la saturación a diferentes horas de las mismas y los ensayos de 
laboratorio como: límites de atterberg, gravedad específica, y corte directo; la 
segunda busca determinar la variación del factor de seguridad (FS) en taludes 
compuestos por cenizas volcánicas con base a la parametrización de dos taludes 
con evidencia de falla de la ciudad de Pereira y a las propiedades encontradas en 
el laboratorio, mediante dos programas de estabilidad, Stable bajo el método de 
Bishop modificado y Slide bajo el método de Janbu. 
 
Finalmente se presentan las conclusiones a las cuales se llegó una vez finalizado 
el trabajo investigativo, además se describen las dificultades presentadas y las 
recomendaciones pertinentes para esta tesis. 
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INTRODUCCIÓN 
 
La problemática de la cual se hace cargo esta investigación, hace referencia a la 
falta de información con respecto a la variación del factor de seguridad en taludes 
compuestos por cenizas volcánicas de la ciudad de Pereira frente a los estados de 
saturación mediante las condiciones de lluvias fuertes que presenta la ciudad. 
 
La importancia de esta investigación, es que con los resultados obtenidos se 
pueden determinar unas condiciones específicas para los taludes compuestos por 
cenizas volcánicas como medidas preventivas para evitar posibles deslizamientos. 
 
Esta investigación está compuesta por una fundamentación teórica, una 
metodología descriptiva, los resultados obtenidos con los diferentes ensayos de 
laboratorio y finalmente por los indicadores de la variación del factor de seguridad 
en taludes compuestos por cenizas volcánicas cuando se encuentra afectado por 
las fuertes lluvias. 
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ANTECEDENTES 
 
Este proyecto pone en evidencia el aumento de deslizamientos durante épocas de 
lluvias fuertes y constantes; según el diagnostico de riesgos ambientales 
realizados por la CARDER, Pereira presenta dos períodos lluviosos al año con 
máximos en abril- mayo y octubre-noviembre. La precipitación en este municipio, 
varía entre 1.700 y 2.800 mm/año, presentando las mayores pluviosidades en la 
franja central del municipio con valores entre 2.300 y 2.800 mm/año. La 
precipitación tiende a disminuir hacia el occidente en proximidades del Río Cauca, 
llegando a los 1.800 mm/año; y en la parte oriental hacia el Parque Nacional 
Natural de los Nevados con precipitaciones cercanas a los 2.000 mm/año. La 
precipitación promedia anual del municipio es de 2.108 mm. 
 
Actualmente con el gran problema del calentamiento global, la orientación del 
clima tiende a no seguir un patrón estructurado, causando precipitaciones ó 
temperaturas altas en temporadas que no han sido pronosticadas, es notorio, que 
debido a esto el aumento de las lluvias en la zona Andina ha sido considerable, 
ocasionando que las ciudades se pongan en alerta debido a la frecuente amenaza 
de deslizamiento en las diferentes laderas, algunos ejemplos son:  
 
Se presentó un deslizamiento en el sector de Caracol- La Curva. 
Óscar Andrés Quintero Aguirre 
Especial para EL TIEMPO 
Pereira (3 Diciembre del 2010) 
Sumado a los ya conocidos desastres ocasionados por el aumento del cauce del 
río Cauca en el sector de Caimalito, corregimiento de Pereira; en la tarde de ayer y 
a causa de un fuerte aguacero, se presentó un deslizamiento en el sector de 
Caracol- La Curva. Las construcciones que se encuentran sobre el terreno 
desprendido quedaron a punto de caer al río Consota. Dos casas y tres familias 
quedaron afectadas con el desprendimiento de tierra. Inmediatamente el Cuerpo 
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de Bomberos de la Ciudad y los organismos de socorro auxiliaron a los habitantes, 
los cuales fueron ubicados en casas provisionales a la espera de una solución 
definitiva. 
 
Según la Dopad el invierno no ha sido agresivo con Pereira 
El Diario del Otún 
Local 
Pereira (7 Mayo 2010) 
Entre los hechos que se han presentado en los últimos días se encuentran: 
deslizamientos en los sectores de Brasilia; Avenida 30 de Agosto con calle 30; en 
la salida a Armenia a 100 metros de la inspección de Policía de Boston; en el 
sector de la Y cerca al Ecohotel La Casona, en el sector de La Selva en Morelia y 
en El Estanquillo, los cuales han sido atendidos por los organismos de socorro de 
la ciudad. 
 
Según el diagnostico de riesgos ambientales realizados por la CARDER dichos 
acontecimientos se pueden clasificar en: movimientos en masa de grandes 
dimensiones localizados en (Laderas sur y norte de la Quebrada la Dulcera a la 
altura de los barrios San Nicolás y El Jardín,  vertiente oriental de la Quebrada 
Letras en el Barrio Conquistadores, ladera de la vía de acceso al Barrio Villa 
Cecilia, vertiente sur del Río Otún entre las calles 10 y 45, el talud de la vía 
Sesteadero- La Popa entre otros), movimientos en masa de pequeñas 
dimensiones localizados en (Barrios de la ciudad: Central, Caracol- La Curva, 
Nuevo México, San Martín de Loba, Villa Nohemi, San Nicolás, Villa Mery, 
Belmonte Bajo, Belmonte Alto, La Albania, El Plumón, La Laguna, La Florida, 
Boston, Nacederos, Matecaña, Campo Alegre, Galicia, El Danubio y Monserrate), 
entre otros. 
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DESCRIPCION DEL PROBLEMA 
 
Existen varios factores que influyen en la inestabilidad de un talud como: la 
geometría del mismo, el tipo de suelo que lo conforma, los parámetros de 
resistencia, la vegetación y las condiciones climáticas, es decir, los aumentos 
abruptos de temperatura, las abundantes precipitaciones entre otras. 
 
Con el aumento de las lluvias aumenta también los depósitos de aguas 
subterráneas, debido a la formación de escorrentías y la infiltración del agua lluvia, 
causando un aumento de peso en el terreno, separación de partículas y cambios 
en las propiedades mecánicas, en la actualidad no se conoce con exactitud la 
forma en la cual el grado de saturación del suelo cambia la cohesión y la fricción, 
que son los parámetros de resistencia al corte de dicho material, estos cambios 
podrían llevar al suelo a un estado de inestabilidad. 
 
Los suelos están compuestos por partículas sólidas, agua y aire; cuando el suelo 
se encuentra en estado de saturación, se debe a que el agua ocupa la gran 
mayoría del volumen de los espacios destinados para el aire, el agua cambia la 
conformación del terreno, es por esta razón que los deslizamientos se han llevado 
a cabo durante o después de lluvias fuertes. Los deslizamientos pueden ser 
causados no sólo por un aumento de presión de poros en los suelos debido al 
incremento del nivel freático sino también por la pérdida de resistencia al corte 
(Yoshitada et al. 1991). 
 
Al no conocer la forma en la cual el grado de saturación disminuye la resistencia al 
corte de las cenizas volcánicas, dichas variaciones en la cohesión y fricción no 
serán tenidas en cuenta a la hora de realizar el análisis de estabilidad de un talud 
para obtener un factor de seguridad, este factor puede ser una posible causa de 
deslizamientos especialmente en temporada de invierno. 
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JUSTIFICACIÓN 
 
Las zonas montañosas, son zonas que presentan mayor vulnerabilidad a los 
deslizamientos, ya que generalmente reúnen las propiedades necesarias para la 
ocurrencia de dichos eventos tales como: las lluvias intensas, sismicidad, 
meteorización y la topografía; los deslizamientos ocasionan grandes daños a las 
ciudades, daños de tipo humano, debido a que en su gran mayoría los 
deslizamientos ocurren cerca de urbanizaciones, ocasionando pérdidas de vidas 
humanas; y de tipo económico ya que hay disminución del valor de la tierra, 
reparación o reemplazo de la infraestructura  y en algunas ocasiones como efecto 
secundario se presentan inundaciones. 
 
El problema de la disminución de los parámetros de resistencia al corte debido al 
aumento del grado de saturación en el suelo, ha sido investigado a nivel mundial 
con suelos originarios de Japón investigados por Yoshida et al. (1991), de Nueva 
Zelanda investigados por Wesley (2003), de Singapur investigados por Fredlund y 
Rahardjo (2010-2011), demostrando que existe una clara relación entre el grado 
de saturación y los parámetros de resistencia del suelo. 
En Colombia se han adelantado estudios de las características mecánicas 
básicas, asentamientos, anisotropía y propiedades físicas de las cenizas 
volcánicas, por parte de la Universidad de los Andes, la Corporación Autónoma 
Regional de Risaralda (CARDER), Millán et al. (1979, 2003, 2005), Lizcano et al. 
(2006). De estos estudios se puede decir, que las mismas presentan una gran 
dispersión en sus valores. 
 
En vista de la falta de información en Colombia que relacione directamente el 
grado de saturación con los parámetros de resistencia al corte del suelo y a su vez 
con la estabilidad de taludes compuestos por cenizas volcánicas, se hace 
relevante este tipo de investigaciones como medida preventiva para los 
deslizamientos especialmente en temporada de lluvias fuertes. 
19 
 
OBJETIVOS 
 
Objetivo general 
 
Determinar la variación del factor de seguridad en taludes compuestos por cenizas 
volcánicas, de acuerdo con los resultados del cambio en los parámetros 
mecánicos del suelo al ser sometido a saturación. 
 
Objetivos específicos 
 
 Seleccionar dos taludes con evidencia de inestabilidad comprobada en la 
ciudad de Pereira y definir el estrato y sus propiedades básicas. 
 
 Evaluar la variación del ángulo de fricción y cohesión de las cenizas 
volcánicas, cuando son sometidas a diferentes grados de saturación, mediante 
la máquina de corte directo. 
 
 Relacionar bajo condiciones estáticas los valores del factor de seguridad, 
obtenidos mediante el programa PC Stable de los taludes parametrizados en 
campo con los valores obtenidos en laboratorio bajo condiciones de saturación. 
 
 Comparar los resultados del análisis de estabilidad de taludes arrojados por los 
programas PC Stable/Slide, trabajando ambos bajo teorías de cálculo 
diferentes. 
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PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 
 
¿Cuál es la variación del factor de seguridad, cuando materiales que conforman el 
cuerpo de un talud son sometidos a condiciones de saturación en laboratorio? 
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LIMITACIONES DEL PROYECTO 
 
Los factores que se convierten en limitantes para esta investigación son: el 
presupuesto, ya que sería conveniente realizar el mismo procedimiento en un 
número mayor de taludes, el tiempo puesto que es limitado y la falta de 
información acerca del comportamiento de las cenizas volcánicas frente al 
aumento del grado de saturación. 
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1 MARCOS DE REFERENCIA 
 
1.1 MARCO TEÓRICO 
En esta sección se hará la presentación del fundamento teórico que ayudó al 
desarrollo y elaboración del proyecto investigativo. 
 
1.1.1 Geología local. 
 (Lizcano et al. 2006) los depósitos de suelos derivados de cenizas volcánicas en 
Colombia ocupan cerca del 11,6% del territorio y se localizan en regiones de 
importante crecimiento demográfico y económico. Estos suelos se extienden 
desde el Eje Cafetero (departamentos de Antioquia, Caldas, Risaralda y Quindío) 
en el centro del país, hasta los departamentos de Tolima, Cauca y  Nariño hacia el 
sur oeste del mismo. 
 
Las propiedades de las cenizas volcánicas varían dependiendo de la ubicación 
espacial que tengan, es por esta razón que ha resultado complicado enmarcarlas 
en un patrón determinado, esto es resultado de la gran meteorización que 
presentan, por ejemplo propiedades como: tipo de suelo, plasticidad, mineralogía, 
físicas y mecánicas, cambian dependiendo de la profundidad a la que se 
encuentren; a continuación se mostrará una imagen que representa el cambio del 
tipo de suelo dentro de la misma clasificación de cenizas volcánicas con respecto 
a la profundidad. 
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Figura 1.1 Perfil estratigráfico. Tomada de Lizcano et al. (2006). Suelos 
derivados de las cenizas volcánicas en Colombia. Rev. Int. De Desastres 
Naturales, Accidentes e Infraestructura Civil. Vol. 6(2) 167. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Algunas propiedades básicas de las cenizas volcánicas, sin asegurar que estas 
siguen el mismo patrón son (Proyecto UTP. Suelos del eje cafetero. 2011): 
 
1.1.1.1 Límites de atterberg. 
Las cenizas volcánicas presentan valores altos del límite líquido (mayores al 
100%) en los primeros 3m de profundidad, para luego disminuir entre el 50% y 
100% en los siguientes 3m. Por debajo de los 6m hasta los 14m, el límite líquido 
aumenta de nuevo a valores superiores al 100%. 
 
1.1.1.2 Relaciones gravimétricas y volumétricas 
Para las cenizas volcánicas el valor del peso específico oscila entre 2.65 y 2.75; la 
humedad natural de los suelos de Pereira comprende valores entre el 50 y 100% 
hasta 5m de profundidad, entre 5m y 15m aumenta en un 175%. 
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El peso unitario en superficie está entre 1.4t/m3, a medida que aumenta la 
profundidad hay un incremento hasta llegar a valores promedio del 1.7t/m3 a 25m 
de profundidad. 
 
1.1.1.3 Propiedades mecánicas. 
Los suelos derivados de cenizas volcánicas usualmente tienen propiedades 
atípicas de resistencia cortante a pesar de la alta humedad y alta plasticidad que 
presentan. Estas propiedades son el resultado de la estructura cementada y de las 
succiones debidas al estado de no saturación del material. (Lizcano et al. 2006) 
evidencia de esto son las elevadas pendientes observadas en taludes naturales en 
este tipo de material y los elevados ángulos de fricción reportados típicamente en 
la literatura. En Colombia se observan taludes estables con alturas mayores a 10 
m y pendientes superiores a 60°. Los ángulos de fricción de estos suelos pueden 
variar entre ϕ = 26° y ϕ = 43°. 
 
1.1.2 Efectos del agua sobre el suelo. 
Como se expresó anteriormente, existen claras evidencias de la relación existente 
entre el efecto del agua sobre la estabilidad de taludes; a continuación se 
mencionarán de modo breve los factores de mayor importancia, que se ven 
afectados por dicha relación según Jaime Suarez (Deslizamientos: Análisis 
Geotécnico): 
 
1.1.2.1 Lubricación. 
 La lubricación reduce la resistencia y especialmente la fricción a lo largo de las 
discontinuidades. 
 
1.1.2.2 Ablandamiento. 
La presencia del agua produce una repulsión o separación entre las partículas. El 
ablandamiento reduce la resistencia al cortante y especialmente la cohesión. 
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1.1.2.3 Presiones de poros. 
 La presión de poros es la presión interna del agua de saturación. El agua 
subterránea (o agua freática) ejerce presiones de poros sobre las partículas de 
suelo, disminuye la presión efectiva y la resistencia al cortante. La presión de 
poros cambia de acuerdo con las variaciones del régimen de aguas subterráneas. 
Los incrementos de presión pueden ocurrir rápidamente en el momento de una 
lluvia, (dependiendo de la intensidad de la lluvia) de la rata de infiltración del área 
tributaria, etc. 
 
1.1.2.4 Tensiones capilares. 
El agua en el suelo no-saturado es agua adherida más que agua gravitacional. 
Esta adherencia aumenta los esfuerzos efectivos. Las tensiones capilares se 
asimilan a un fenómeno de succión del agua interna. Al saturarse un suelo, se 
disminuyen las tensiones capilares o presiones negativas, y en consecuencia, se 
disminuye la resistencia del suelo. 
 
1.1.2.5 Dispersión. 
 Algunos suelos arcillosos se dispersan y pierden su cohesión al saturarse. El 
resultado puede ser el colapso total de la estructura del suelo y la activación de 
deslizamientos. 
 
1.1.2.6 Lavado de cementantes. 
El flujo de agua puede disolver los cementantes naturales que pudieran existir. El 
agua subterránea puede sacar del talud, los cementantes solubles y así debilitar 
los vínculos granulares y en consecuencia decrece, la cohesión y el coeficiente de 
fricción interna. 
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1.1.3 Flujo de agua subterránea. 
El agua que se infiltra en el suelo, lo hace de modo semivertical, hasta encontrarse 
con la permeabilidad necesaria para la formación de corrientes ó con suelo poco 
permeable que impida su paso, obligándolo a formar corrientes pero paralelas a la 
superficie del estrato permeable. 
 
1.1.3.1 Flujo Saturado. 
Este está definido por (Suarez J. 1998) como una parte del agua que se infiltra en 
el suelo, cuando este llega a su punto de equilibrio el agua comienza a correr 
como escorrentía sobre la superficie del terreno, El porcentaje de infiltración 
corresponde a la proporción de lluvia que se infiltra. La infiltración a su vez, puede 
dividirse entre aquella parte que contribuye a aumentar el contenido de agua de la 
zona no saturada y aquella que recarga el sistema saturado de agua subterránea. 
La conducción de las corrientes subterráneas puede ser a través de las 
discontinuidades y/o a través de los poros de una formación permeable. El tipo y 
forma u organización de las partículas o bloques, determina la continuidad de los 
poros. Algunas formaciones poseen partículas arcillosas que dificultan el flujo de 
agua, y otras, pueden poseer fracturas que lo hacen más fácil. 
 
Como se menciona en las líneas anteriores, cada formación geológica bien sea 
rocas, formaciones aluviales, suelos residuales y demás, poseen sus propias 
características que facilitan la formación de acuíferos o corrientes concentradas de 
agua, ocasionando que el suelo existente en el talud se sature, es por esta razón 
que el talud debe contar con un buen drenaje que permita la evacuación rápida del 
exceso de agua. 
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Figura 1.2 Flujo de agua en formaciones geológicas diferentes. Tomada de 
Suarez. J. Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales (1998) de 
(Buckman, 1990). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.1.3.2 Flujo no saturado. 
La principal diferencia entre el flujo de agua saturado y no saturado, es que en los 
suelos saturados se supone que el coeficiente de permeabilidad es constante, 
pero en los suelos no-saturados, el coeficiente de permeabilidad es una función 
del contenido de agua o de la presión de poros. Además, en los suelos saturados, 
la presión de poros es positiva y en los suelos no-saturados, es negativa (Suarez 
J. 1998). 
 
La conductividad hidráulica (permeabilidad) depende del contenido del agua en el 
suelo o la matriz de succión; lo cual nos dice que a mayor contenido de agua 
mayor será la capacidad de conductividad hidráulica y viceversa.  
Cuando se forman las corrientes paralelas al terreno debido a la infiltración del 
agua, conocidas también como frentes húmedos, estas pueden alcanzar una 
superficie crítica en pocas horas, dependiendo de las propiedades del estrado o 
incluso lograr la saturación completa del talud durante la lluvia, eliminando la 
cohesión y succión aparentes que producía el estado no-saturado. 
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 Figura 1.5 
 
Figura 1.3 
 
Figura 1.4 
 
Debido a que los suelos no-saturados se componen de tres fases (líquida, sólida y 
gaseosa), existen 3 fases para este tipo de suelo como son: Según (Fredlund, 
1995,2006) citado por Molina. G (2010). 
 
1.1.3.3 Fase de aire discontinua y fase de agua continua. 
 
Este tipo de estructura se encuentra en los suelos no 
saturados que tienen un alto grado de saturación. En estos 
suelos el aire se encuentra en forma de burbujas discretas.  
Esta situación ocurre probablemente en una zona de 
transición estrecha en suelos naturales, sobre la zona saturada y bajo una zona 
con bajo grado de saturación. 
 
1.1.3.4 Fases continuas de aire y agua 
    
Este tipo de suelo no saturado se encuentra en suelos con 
grado intermedio de saturación, este intervalo de grado de 
saturación se presenta: en una zona de transición en un 
depósito de suelo natural; en rellenos compactados de 
granos finos (limos y arcillas). 
 
1.1.3.5 Fase de aire continua y fase de agua discontinua 
 
Este tipo de suelo no saturado se encuentra en suelos no 
saturados con bajos grados de saturación. Esto se presenta 
en: en suelos naturales cercanos a la superficie y en 
algunos rellenos compactados. 
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1.1.4 Cohesión aparente 
Si el suelo se encuentra solamente húmedo, existen dentro del suelo resistencias 
aparentes debidas a las presiones de poros negativas, las cuales pueden producir 
un talud estable, pero si se produce saturación por infiltración, desaparecen, 
produciéndose la falla por disminución de las fuerzas resistentes. 
 
La saturación afecta el componente de cohesión de acuerdo con los criterios 
actuales de la mecánica de suelos, es decir, que la eliminación de la succión que 
ocurre a medida que avanza el tiempo de una lluvia, disminuye la cohesión en el 
volumen del material sujeto a la saturación temporal que produce el deslizamiento. 
(Suarez J. 1998). 
 
1.1.5 Activación de deslizamientos por lluvias 
Según (Suarez J. 1998) el agua que se infiltra en un talud, puede causar su 
inestabilidad de dos formas: 
 
 Eliminación de tensiones negativas: Al avanzar el frente húmedo por 
efecto de la infiltración, se eliminan las tensiones negativas y la cohesión 
aparente. 
 
 Ascenso del nivel freático: El aporte de agua puede producir un ascenso 
del nivel freático y de la presión de poros y de esta forma, disminuir la resistencia 
del suelo. 
 
La activación de un deslizamiento puede depender no solo de la cantidad total de 
lluvia, sino también, de la duración y de la intensidad de la lluvia y del régimen de 
los periodos lluviosos.  
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1.1.6 Modelos de análisis de estabilidad 
Según (Suarez J. 1998) el análisis de los movimientos de los taludes o laderas 
durante muchos años se ha realizado utilizando las técnicas del equilibrio límite. 
Este tipo de análisis requiere información sobre la resistencia del suelo, pero no se 
requiere sobre la relación esfuerzo-deformación. El sistema de equilibrio límite 
supone que en el caso de una falla, las fuerzas actuantes y resistentes son iguales 
a lo largo de la superficie de falla equivalentes a un factor de seguridad de 1.0. El 
análisis se puede realizar estudiando directamente la totalidad de la longitud de la 
superficie de falla o dividiendo la masa deslizada en tajadas o dovelas. Cada día 
se han mejorado los sistemas de Dovelas desarrollados a inicios del siglo XX y 
existe Software muy fácil de utilizar. Generalmente, los métodos son de iteración y 
cada uno de los métodos posee un cierto grado de precisión. 
 
Tabla 1.1 Métodos de análisis de estabilidad de taludes. Suarez. J. 
Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales. Ingeniería de 
suelos Ltda. 1998. Cap 4. 
Método
Superficie 
de falla
Equilibrio Características
Ordinario o 
de Fellenius 
(1927)
Circulares De fuerzas
no tiene en cuenta las fuerzas entre las 
dovelas y no satisface equilibrio de 
fuerzas, tanto para la masa deslizada 
como para dovelas individuales. Muy 
impreciso para taludes planos con alta 
presión de poros. Factores de 
seguridad bajos
Bishop 
Simplificado 
(1955)
Circulares
De 
momentos
Asume que todas las fuerzas de 
cortante entre dovelas son cero. 
Reduciendo el número de incógnitas. 
No se establecen condiciones de 
equilibrio para una dovela.
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Tabla 1.1 Métodos de análisis de estabilidad de taludes. Suarez. J. 
Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales. Ingeniería de 
suelos Ltda. 1998. Cap 4. 
Método
Superficie 
de falla
Equilibrio Características
Sueco 
Modificado. 
U:S Army 
Corps of 
Engineers 
(1970)
Cualquier 
forma de 
superficie 
de falla
De fuerzas
Supone que las fuerzas tienen la 
misma dirección que la superficie del 
terreno. Los factores de seguridad son 
generalmente altos
Spencer 
(1967
Cualquier 
forma de 
superficie 
de falla
De momentos 
y fuerzas
Asume que la inclinación de las 
fuerzas laterales son las mismas para 
cada tajada. Rigurosamente satisface 
el equilibrio estático asumiendo que la 
fuerza resultante entre tajadas tiene 
una inclinación constante pero 
desconocida
Espiral 
logarítmica
Espiral 
Logarítmica
De momentos 
y fuerzas
Existen diferentes métodos con 
diversas condiciones de equilibrio
Morgenstern 
y Price 
(1965)
Cualquier 
forma de 
superficie 
de falla
De momentos 
y fuerzas
Asume que las fuerzas laterales 
siguen un sistema predeterminado. El 
método es muy similar al método 
Spencer con la diferencia que la 
inclinación de la resultante de las 
fuerzas entre dovelas se asume que 
varía de acuerdo a una función 
arbitraria
Elementos 
Finitos
Cualquier 
forma de 
superficie 
de falla
Analiza 
esfuerzos y 
deformaciones
Satisface todas las condiciones de 
esfuerzo. Se obtienen esfuerzos y 
deformaciones en los nodos de los 
elementos, pero no se obtiene un 
factor de seguridad
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Los métodos de Bishop y de Janbú han sido muy utilizados a través del tiempo, a 
continuación se hará una breve explicación, según lo escrito por Suarez. J en su 
libro deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales: 
 
1.1.6.1 Método de Bishop 
Presentó un método utilizando Dovelas y teniendo en cuenta el efecto de las 
fuerzas entre las Dovelas. La solución rigurosa de Bishop es muy compleja y por 
esta razón se utiliza una versión simplificada de su método, de acuerdo a la 
expresión: 
 
 
Donde:  
 
b= Ancho de la dovela 
W=  Peso de cada dovela 
C´, Ø = Parámetros de resistencia del suelo. 
u = Presión de poros en la base de cada dovela = ɤ w x hw 
α= Angulo del radio y la vertical en cada dovela. 
 
1.1.6.2 Método Janbú 
Presenta un método de Dovelas para superficies de falla curvas, no circulares. 
De acuerdo con Janbú (ecuación modificada): 
 
 
 
Donde fo depende de curvatura de la superficie de falla (Figura 1.6). 
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Figura 1.6. Diagrama para determinar el factor  fo para el método Janbú. Tomada 
de: Suarez. J. Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales. 
Ingeniería de suelos Ltda. 1998. Cap 4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.1.6.3 Métodos computacionales 
Existen una gran cantidad de métodos computacionales para el análisis de la 
estabilidad de taludes, estos métodos se basan en el desarrollo de los métodos 
matemáticos mencionados anteriormente. 
El CAPRA (Central American Probabilistic Risk Assessment) en la metodología de 
modelación probabilística de riesgos naturales, presenta un resumen de algunas 
herramientas y Software comerciales y académicos más conocidos. 
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Tabla 1.2. Sistemas computacionales para análisis de estabilidad. Metodología 
de modelación probabilística de riesgos naturales. CAPRA (Central America 
Probabilistic Risk Assessment). 
Método Descripción 
Método de 
cálculo
Resultados
SLOPEW de 
GEOSLOPE
Es un software de 
estabilidad de taludes que 
calcula el factor de 
seguridad en suelos y 
roca. Se pueden realizar 
problemas simples y 
complejos para una gran 
variedad de superficies 
de deslizamiento, 
condiciones de presión de 
poros, propiedades del 
suelo, métodos de 
análisis y condiciones de 
carga
Calcula esfuerzos 
por análisis de 
elementos finitos y 
por equilibrio límite. 
El análisis de 
estabilidad de 
taludes se puede 
realizar utilizando 
parámetros de 
entrada 
determinísticos o 
probabilísticos 
Factor de 
seguridad en 
taludes de 
suelo y de roca
SLOPE 2009 
de GEOSTRU
Programa para el análisis 
de la estabilidad de 
taludes en suelos con y sin 
cohesión
Equilibrio límite, 
Método de 
Fellenius, Método 
de Bishop, Método 
de Janbu, Método 
de Bell, Método de 
Sarma, Método de 
Spencer, Método 
de Morgenstern y 
Price. 
Con este 
software es 
posible conocer 
los 
movimientos 
del suelo, 
evaluar la rotura 
progresiva, 
aplicar varios 
modelos de 
relación 
esfuerzo/defor
mación
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Tabla 1.2. Sistemas computacionales para análisis de estabilidad. Metodología 
de modelación probabilística de riesgos naturales. CAPRA (Central America 
Probabilistic Risk Assessment). 
Método Descripción 
Método de 
cálculo
Resultados
STABL
es un programa diseñado 
en FORTRAN para la 
solución de problemas de 
estabilidad de laderas en 
dos dimensiones
Equilibrio límite. 
Utiliza técnicas 
para la generación 
de potencial de 
falla de la superficie 
crítica y sus 
correspondientes 
factores de 
seguridad. Utiliza la 
falla circular, bloque 
deslizantes y 
superficies 
irregulares.
-
STABLE
Realiza análisis de la 
estabilidad de laderas
Bishop, 
Morgenstern-Price 
y Sarma
-
 
1.2 Marco conceptual 
 
1.2.1 Factor de seguridad 
Es el factor de amenaza para que el talud falle en las peores condiciones de 
comportamiento para el cual se diseña. Fellenius (1922) presentó el factor de 
seguridad como la relación entre la resistencia al corte real, calculada del material 
en el talud y los esfuerzos de corte críticos que tratan de producir la falla, a lo largo 
de una superficie supuesta de posible falla: 
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Para superficies circulares: 
 
 
 
1.2.2 Succión 
La succión es un término utilizado para explicar el comportamiento de los suelos 
no saturados y la presencia de presiones de poro negativa.  
La succión, según (Freedlund 1995) citado por (Suarez J. 1998), está compuesta 
de dos elementos básicos: la succión matricial y la succión osmótica. La suma de 
los dos componentes se llama succión total. 
 
1.2.3 Succión matricial 
Se define como la diferencia entre la presión del aire y la presión de poros. 
 
1.2.4 Succión osmótica 
Depende de las características químicas del fluido en los poros 
 
1.3 Marco metodológico 
 
1.3.1 Tipo de investigación 
Al poder medir variables estructuradas y utilizar instrumentos para la recolección 
de información, se puede decir que esta investigación cabe dentro del marco de 
una investigación cuantitativa del tipo: 
 
1.3.1.1 Experimental 
La investigación se realiza mediante el método experimental, debido a que este 
permite crear condiciones controladas, para determinar diferentes propiedades del 
fenómeno a estudiar; se pretende realizar una serie de pruebas de laboratorio, que 
permitan evaluar y parametrizar las propiedades mecánicas del suelo. 
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1.4 Marco legal y normativo 
Como todo documento, esta investigación será realizada bajo las normas 
ICONTEC 
 
Cada una de las pruebas de laboratorio que se le realizarán a las diferentes 
muestras de suelo, serán ejecutadas bajo las siguientes normas: 
 
 NTC 1495 “Ensayo para determinar el contenido de humedad de suelos y 
rocas” 
 NCT 4630 “Método de ensayo para la determinación del límite líquido, del 
límite plástico y del índice de plasticidad de los suelos cohesivos” 
 NTC 1917  “Método de ensayo para determinar el corte directo bajo 
modalidad UU no consolidad – no drenada” 
 Norma I.N.V.E 128 – 07  “Determinación de la gravedad específica de los 
suelos y de llenante mineral”. 
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2 METODOLOGIA 
 
La metodología descrita a continuación, indica los procesos que se llevaron a cabo 
en esta investigación tales como: caracterización de taludes, saturación de 
muestras y ensayos de laboratorio. 
 
Haciendo un resumen breve, esta metodología consiste en dos etapas, la primera 
inicia con la extracción de muestras inalteradas de suelo compuesto por cenizas 
volcánicas, seguido por la saturación a diferentes horas de las mismas y los 
ensayos de laboratorio como: límites de atterberg, gravedad específica, y corte 
directo, en la segunda etapa, se busca determinar la variación del factor de 
seguridad (FS) en taludes compuestos por cenizas volcánicas mediante un 
programa de estabilidad, aplicando los resultados obtenidos en la etapa anterior 
para observar el cambio de dicho factor al ser afectado por el agua. 
Este FS se comparará con los obtenidos en dos taludes con evidencia de falla de 
la ciudad de Pereira, esperando encontrar una similitud en el resultado. 
 
A continuación se explica en forma detallada cada una de las etapas antes 
mencionadas. 
2.1 Etapa 1: Exploración de campo y ensayos de laboratorio. 
2.1.1 Exploración de campo 
Con la exploración de campo se extrajeron muestras inalteradas de suelo 
compuesto por cenizas volcánicas, a través de un tubo de pared delgada “Shelby”; 
para luego someterlas a ensayos de laboratorio. 
 
Se realizaron catorce (14) sondeos en su totalidad, extrayendo de cada uno dos 
(2) muestras inalteradas, para un total de veintiocho (28) muestras inalteradas, a 
profundidades comprendidas entre: 1.0m – 1.5m, 1.5m – 2.0m y 1.5m – 2.3m. 
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Tabla 2.1. Número de sondeo y profundidad. 
Sondeo 
profundidad 
(m) 
S1 1.5 - 2.3 
S1B  1.5 - 2.1 
S1E 1.0 - 1.5 
S2  2.0 - 2.5 
S2B 1.0 - 1.5 
S2E 1.5 - 2.0 
S2E 1.5 - 2.3 
S3 1.0 - 1.5 
S3B 1.5 - 2.0 
S5 1.5 - 2.0 
S16  1.5 - 2.0 
S17 1.5 - 2.0 
S17A 1.5 - 2.3 
S18 1.5 - 2.0 
 
2.1.1.1 Localización de la zona de extracción de las muestras. 
Las muestras de suelo inalterado se extrajeron del sector Cerritos “Finca la Paz”. 
 
 Figura 2.1. Localización de la zona de extracción de las muestras. Imagen 
descargada de google earth del año 2005. 
 
 
Finca la Paz 
Idem
a 
Vía a Cerritos 
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2.1.2 Saturación de las muestras para corte directo 
Las muestras destinadas para el ensayo de corte directo se saturaron de la 
siguiente manera: 
 
 Se preparó la muestra de acuerdo con las especificaciones dadas por la 
norma NTC 1917 “Método de ensayo para determinar el corte directo bajo 
modalidad UU no consolidad – no drenada” 
 Obtenidas las muestras debidamente talladas, se dejaron en los anillos 
utilizados para corte directo, se cubrió la parte superior e inferior con una piedra 
porosa con el fin de regular el paso de agua al suelo. 
 Por último se sumergieron en un recipiente con agua; el nivel de esta cubrió 
en su totalidad la muestra. 
 
Foto 2.1. Saturación de las muestras para corte directo 
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Los periodos de saturación fueron los siguientes: 
 
Tabla 2.2. Periodos de saturación para corte directo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.1.3 Ensayos de laboratorio a realizar 
Los ensayos se realizaron de acuerdo con lo estipulado en la Norma Técnica 
Colombiana NTC: 
 
2.1.3.1 Ensayo de clasificación o límites de Atterberg 
Se realizaron dos (2) ensayos de clasificación por cada tres sondeos, siguiendo la 
norma NCT 4630. 
 
2.1.3.2 Gravedad específica 
Con este ensayo se pretende conocer la cantidad de sólidos que posee el material 
sometido a prueba para así poder obtener un porcentaje de saturación; el número 
de ensayos fue de dos (2), uno se realizó en el laboratorio de suelos de la 
Periodo de 
saturación para 
corte directo 
1 hora 
2 horas 
4 horas 
8 horas 
16 horas 
24 horas 
48 horas 
96 horas 
192 horas 
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Universidad Libre Seccional Pereira por método de bomba de vacío y el otro se 
hizo en el laboratorio ALVARO MILLAN ANGEL & CIA. LTDA, ambos siguiendo la 
norma I.N.V.E 128-07. 
 
Foto 2.2. Ensayo de gravedad específica 
 
 
 
 
 
 
 
2.1.3.3 Corte directo 
Se realizaron dos (2) ensayos de corte directo por cada periodo de saturación 
buscando con esto que los datos sean confiables, siguiendo la norma NTC 1917. 
Tabla 2.3. Número de ensayos por periodo de saturación para corte directo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ensayo de corte 
Número de 
ensayos 
Sin saturar 2 
Saturado a 1 hora 2 
Saturado a 2 horas 2 
Saturado a 4 horas 2 
Saturado 8 horas 2 
Saturado a 16 horas 2 
Saturado a 24 horas 2 
Saturado a 48 horas 2 
Saturado a 96 horas 2 
Saturado a 192 horas 2 
43 
 
2.1.3.4 Contenido de humedad 
Como es normatividad, este ensayo se llevó a cabo por cada laboratorio ejecutado 
siguiendo la norma NTC 1495 adicionalmente se tomó contenido de humedad a 
cada muestra destinada a corte directo de la siguiente manera: 
 
Tabla 2.4. Número de ensayos de contenido de humedad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Son 8 ensayos de humedad por cada muestra de corte directo, el contenido de 
humedad se tomará antes y después de la saturación. 
 
 
 
# de muestras 
para contenido de 
humedad 
Periodo de 
saturación para 
corte directo 
Antes de 
saturar 
Después 
de 
saturar 
8 Sin saturación 4 4 
8 1 hora 4 4 
8 2 horas 4 4 
8 4 horas 4 4 
8 8 horas 4 4 
8 16 horas 4 4 
8 24 horas 4 4 
8 48 horas 4 4 
8 96 horas 4 4 
8 192 horas 4 4 
Σ80 - - - 
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2.2 Etapa 2: Estabilidad de taludes (Información básica de los taludes con 
evidencia de falla en la ciudad de Pereira) 
 
2.2.1 Talud 1 
El talud sufrió un deslizamiento a principios del mes de Julio de 2008 luego de una 
lluvia fuerte, por tal razón se solicitó a la firma de Alvaro Millán Angel un estudio de 
suelos y estabilidad del talud, se hizo el levantamiento topográfico del lote y se 
ejecutó un sondeo en la corona del deslizamiento. 
Con este sondeo se obtuvo información básica del talud, perfiles estratigráficos del 
terreno, localización del nivel freático, análisis de la estabilidad de la ladera y 
diseño de las obras remediales. 
 
2.2.1.1 Localización 
El talud se encuentra localizado en la Cr.10, en el sector comprendido entre la 
Avenida 30 de Agosto y Maraya de la ciudad de Pereira. 
2.2.1.2 Características del terreno 
Según el estudio realizado por la firma de Alvaro Millán Angel, se puede decir que 
el terreno se compone de una pequeña capa de limo vegetal bajo la cual se 
encuentran capas intercaladas de limos arcillosos y limos arenosos producto de la 
meteorización de cenizas de origen volcánico. 
 
Las principales características de estos suelos fueron: 
 
 Espesor del lleno: En el sondeo se encontró 50cm de limo vegetal 
 Localización del nivel freático: no se determinó nivel freático en la 
profundidad explorada 
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 Humedad natural y pesos unitarios: los contenidos de humedad natural 
de las capas superiores fluctuaron entre 95% y 158% y los de las capas 
inferiores entre 84% y 122%; los pesos unitario húmedos de las capas 
superiores fluctuaron entre 1.33gr/cc y 1.48gr/cc y las capas inferiores entre 
1.40gr/cc y 1.48gr/cc. 
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HUMEDAD NATURAL 
LIMITES ATTERBERG
PENETRA. ESTANDAR N° 
GOLPES/PIE
RES. COMPRESIÓN 
INCONFINADA kg/cm²
Limo vegetal - negro
157.8
Arcilla - café amarilloso
85.4
Limo arcil lo arenoso             
café amarilloso
Limo arcil lo arenoso 
amarillo rojizo
Limo arcil lo arenoso         
café amarilloso
Limo arcil lo arenoso                       
café amarilloso
FIN DE LA EXPLORACIÓN *NO SE 
DETECTO NIVEL FREÁTICO
102.5
95
122.2
84.2
DESCRIPCIÓN SONDEO   N°1
HUMED. 
NATUR.                 
%
LIMITE 
PLAST.   
%
LIMITE LIQUIDO/ 
IND. PLAST. 
(CLASIF.)
Limo areno arcil loso           
café olivo
Limo arcil lo arenoso                
café olivo claro
0.0
0.5
4.8
6.3
6.8
8.2
9.8
12.0
0.0
2.0
4.0
6.0
8.0
10.0
12.0
0 60 12 18 0 4 8 12
102.5
95.0
157.8
122.2
84.2
85.4
5
3
3
5
6
9
0.0 1.0 2.0 3.0
z
z
z
z
z
z
0.98
1.40
0.96
1.79
1.65
1.83
 Estratigrafía 
 
Figura 2.2. Estratigrafía del talud 1 
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 Cuadro resumen 
 
Tabla 2.5. Cuadro resumen de los análisis de laboratorio hechos por la firma de Álvaro Millán Ángel 
 
 
 
 
PERF                           
N° 
MUESTRA               
N° 
PROFUNDIDAD    
m 
GOLPES          
por/pie 
COMPRESIÓN 
INCONFINADA     
Kg/cm² 
DEFORMACIÓN 
MPAXIMA            
% 
DENSIDAD 
HUMEDA             
gr/cm³ 
DENSIDAD 
SECA   
gr/cm³ 
HUMEDAD 
NATURAL                
% 
COLOR 
TABLA 
MUSELL 
DESCRIPCIÓN 
DEL SUELO 
1 1 1.50 - 2.00 5 0.98 5.80 1.42 0.70 102.5 2.5Y 5/4 
Limo areno 
arcilloso 
                    café olivo claro 
                      
1 2 3.50 - 4.00 3 1.40 3.80 1.48 0.76 95.00 2.5Y 5/6 
Limo arcillo 
arenoso  
                    café olivo claro 
                      
1 3 5.50 - 6.00 3 0.96 2.60 1.33 0.52 157.8 10YR 5/6 
Limo arcillo 
arenoso 
                    café amarilloso 
                      
1 4 7.50 - 8.00 5 1.79 3.30 1.40 0.63 122.20 7.5YR 5/6 
Limo arcillo 
arenoso 
                    amarillo rojizo 
                      
1 5 9.50 - 10.00 6 1.65 3.70 1.48 0.8 84.20 10YR 5/4 
Limo arcillo 
arenoso 
                    café amarilloso 
                      
1 6 11.50 - 12.00 9 1.83 3.80 1.46 0.79 85.40 10YR 5/4 
Limo arcillo 
arenoso  
                    café amarilloso 
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Figura 2.3. Topografía del sector comprendido entre la Cr.10 y Avenida 30 de Agosto. 
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2.2.2 Talud 2 
El 11 de Abril de 2008 luego de un fuerte aguacero que empezó a las 12 de la 
noche y duró hasta las 7:00 a.m. se produjo en el sector de Villa del Sur un 
deslizamiento de aproximadamente 15000m3. 
 
Por este motivo la Oficina de Prevención y Desastres de la Alcaldía Municipal 
solicitó a la firma de Álvaro Millán Ángel el estudio de la falla y medidas remediales 
de este suceso, por lo cual se ejecutaron las siguientes actividades: Topografía del 
sitio, estudio geotécnico del talud como de la zona en el momento de la falla y un 
diseño remedial que implicara seguridad y un menor costo.  
 
2.2.2.1 Localización 
El talud se encuentra ubicado en el barrio Villa del Sur sector Cuba de la ciudad de 
Pereira. 
 
2.2.2.2 Análisis geotécnico 
Según el estudio realizado por la firma de Álvaro Millán Ángel se encontró que: 
 
 Talud: El terreno se compone de una capa de lleno y limo vegetal de 
espero entre 2.0m y 3.8m, bajo la cual se encuentran capas intercaladas de 
limos arenosos y arcillas limosas producto de la meteorización de cenizas 
d|e origen volcánico. 
 Localización del nivel freático: No se determinó en la profundidad 
explorada. 
 Humedad natural y pesos unitarios: Los contenidos de humedad natural 
fluctuaron entre 75% y 108%. No existe una rata definida de variación del 
contenido de humedad natural con la profundidad. 
Los pesos húmedos fluctuaron entre 1.29gr/cc y 1.55gr/cc. 
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HUMEDAD NATURAL 
LIMITES ATTERBERG
PENETRA. ESTANDAR N° 
GOLPES/PIE
RES. COMPRESIÓN 
INCONFINADA kg/cm²
DESCRIPCIÓN SONDEO   N°1
LIMITE 
PLAST.   
%
LIMITE LIQUIDO/ 
IND. PLAST. 
(CLASIF.)
Lleno l imo arenoso                     
café grisoso
Limo arci l lo arenoso              
café ol ivo claro
Limo arci l lo arenoso              
café ol ivo claro
Limo arci l lo arenoso                   
café amari l loso
Limo arci l lo arenoso                   
café amari l loso
Arci l la  l imosa                       
café amari l loso claro
HUMED. 
NATUR.                 
%
FIN DE LA EXPLORACIÓN                                             
*NO SE DETECTO NIVEL 
FREÁTICO
0.0
0.5
4.3
6.7
9.2
10.3
12.0
0.0
2.4
4.8
7.2
9.6
12.0
0 70 140 210 0 5 10 15
75.4
108.9
76.6
123.5
168.4
75.4
5
3
8
4
6
12
0.0 1.5 3.0 4.5
z
z
z
z
z
z
1.30
0.90
1.59
1.03
3.03
1.37
Placa de concreto
Lleno afirmado
Limo vegetal - negro
0.15
1.6
2.2
75.4
108.9
76.6
123.5
168.4
75.4
 Estratigrafía 
 
Figura 2.4. Estratigrafía talud 2 
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LOCALIZACIÓN GENERAL
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Figura 2.5. Topografía del sector Villa del Sur 
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2.2.2.3 Corte Directo 
La firma Álvaro Millán Ángel realizó cinco (5) ensayos de Corte Directo con los 
siguientes resultados: 
 
Tabla 2.6. Resultados corte directo del talud 2. 
 
PROFUNDIDAD (m) 
 
 
C (t/m2) 
 
Ø (°) 
3.70 2.40 26.20 
5.70 7.50 38.50 
7.70 6.80 9.30 
9.70 6.30 40.70 
11.70 4.30 11.30 
 
Afirmando que las propiedades del terreno se calcularon durante la falla mediante 
un retroceso (análisis utilizando un perfil completamente saturado y variando las 
propiedades del terreno hasta obtener aquellas que producían un factor de 
seguridad de 1.0) y gracias a que la falla se produjo luego de un período invernal 
fuerte y un aguacero prolongado y la topografía mostró la superficie de falla del 
terreno indicando que no involucró depósitos fluvio – volcánicos o rocas, se puede 
decir que son completamente aplicables las teorías de mecánica de suelos. 
 
Conociendo el punto de inicio y terminación del fallo se utilizó el programa 
PCStable 6 para determinar las propiedades del terreno en el fallo las cuales son 
muy sensibles al cambio en el ángulo de fricción. 
 
Luego de una iteración profusa se llegó a los siguientes valores del terreno al 
momento de la falla. 
Cohesión 2.5 t/m2 
Ángulo de fricción 22° 
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3 RESULTADOS 
 
A continuación se presentan los resultados de los ensayos de laboratorio: límites 
de atterberg, gravedad específica, corte directo a diferentes horas de saturación y 
humedades naturales y saturadas. 
 
3.1 Características físicas del suelo 
 
3.1.1 Límites de Atterberg 
Se realizaron dos (2) ensayos de clasificación por cada tres sondeos, siguiendo la 
norma NCT 4630, para un total de 10 ensayos de clasificación. 
 
Los resultados de los límites de consistencia indican que el suelo sometido a 
prueba, era en su gran mayoría limoso, con combinaciones limo arcillo arenosas y 
limo areno arcilloso, quedando en la categoría MH los cuales están caracterizados 
por tener un límite líquido mayor al 50% este presenta un valor medio de 84% con 
una desviación estándar de 16%, con un mínimo de 53.2% y un máximo de 
127.7%; el límite plástico presenta un valor medio de 51% con una desviación 
estándar de 11%, un mínimo de 40.1% y un máximo de 81.6%.  
Las profundidades a las cuales se extrajeron las muestras inalteradas están 
comprendidas: 1.0m – 1.5m, 1.5m – 2.0m y 1.5m – 2.3m, al ser extraídas a una 
profundidad similar, hace que las humedades naturales muestre valores uniformes 
que van desde un 60% hasta 70%, con una valor medio de 65% y una desviación 
estándar de 5.3%, con un mínimo de 53.1% y un máximo de 78.7%. 
 
A continuación se muestra la tabla donde se resumen algunas de las propiedades 
del suelo como: humedad natural, límite líquido, límite plástico, índice de 
plasticidad, granulometría, clasificación y color. 
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Tabla 3.1. Limites de Atterberg. 
4 10 40 200
1 9 72.8 89.7 53.1 36.6 100 98.3 75.7 MH 10YR7/6 Limo areno arcil loso
amarilloso
2 17 61.6 80.1 47.4 32.7 100 98.7 78.1 MH 2.5Y6/4 Limo arcil lo arenoso
café amarillo claro
3 13 78.7 82.4 44.3 38.1 100 96.7 66.3 MH 10YR7/4 Limo arcil lo arenoso
café muy pálido
4 14 63.7 86.3 47.9 38.4 100 98.5 70.5 MH 2.5Y6/4 Limo arcil lo arenoso
café amarillo claro
5 24 64.3 127.7 81.6 46.1 100 98 83.3 MH 10YR6/6 Limo arcil lo arenoso
amarillo café
6 10 63.5 76.3 40.1 36.2 100 97.5 90.9 MH 10YR5/4 Limo arcil lo arenoso
amarillo café
7 22 61.3 79 53.8 52.2 100 97.7 91.3 MH 10YR6/4 Limo arcil lo arenoso
café amarilloso
8 19 61.3 77.3 49.2 28.1 100 99.8 98.1 MH 7.5YR5/8 Arcilla l imosa
café fuerte
9 12 67.1 77.8 48.1 29.7 100 99 MH 7.5YR5/6 Arcilla l imosa
café fuerte
10 14 56.8 63.2 43.9 19.3 100 99 97.3 93.3 MH 7.5YR5/4 Arcilla l imosa
MUEST.
GOLPES 
POR/PIE
HUMEDAD 
NATURAL 
%
LIMITE 
LIQ. %
DESCRIPCIÓN DEL 
SUELO
LIMITE 
PLAS. %
INDICE 
PLAST. %
% PASA
GRANULOMETRÍA
CLASF. 
U.S.C.E
COLOR 
TABLA 
MUNSSELL
 
 
3.1.2 Gravedad específica 
Los ensayos de gravedad especificas fueron realizados según lo indicado en el 
capitulo anterior, los resultados han sido organizados en la siguiente tabla: 
 
Tabla 3.2. Resultado del ensayo de gravedad específica. 
Sondeo Muestra 
Profundidad 
m 
Gravedad 
Especifica 
16 2 1.5 - 2.0 2.6 
2E 1 1.5 - 2.0 2.45 
 
Como bien se dijo, en el primer capítulo de este documento, según (Proyecto UTP. 
Suelos del eje cafetero. 2011), la gravedad específica de las cenizas volcánicas 
oscila entre 2.65 y 2.75; también existen otras investigaciones hechas por el IGAC 
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(1996), Arango (1993), citadas por A. Lizcano et al (2006), donde se observan 
valores que van desde 2.47 a 2.67, con esta información se reafirma, lo concluido 
por la Universidad de los Andes, la Corporación Autónoma Regional de Risaralda 
(CARDER), Millán et al. (1979, 2003, 2005), Lizcano et al. (2006), que las cenizas 
volcánicas muestran una dispersión en sus valores. 
 
3.1.3 Humedades naturales, saturadas y porcentaje de saturación 
En el siguiente cuadro se indican los valores de: humedad natural y humedad 
saturada, densidad húmeda, densidad seca y densidad saturada, relación de 
vacíos, porosidad y finalmente el porcentaje de saturación con el que fueron 
ensayadas las muestra a Corte Directo. 
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Tabla 3.3. Cuadro resumen de las humedades, densidades y porcentaje de saturación. 
70.20 1.41 0.83 - 1.70 62.98 92.35
66.90 1.36 0.80 - 1.65 62.25 87.57
75.20 1.39 0.81 - 1.75 63.69 93.68
72.50 1.44 0.84 - 1.71 63.13 95.87
70.00 1.35 0.8 1.43 1.72 63.21 87.94
67.20 1.48 0.88 1.51 1.68 62.64 94.96
68.30 1.45 0.86 1.49 1.69 62.81 93.69
67.20 1.43 0.86 1.49 1.71 63.08 91.11
66.10 76.90 1.36 0.76 1.42 1.51 60.12 90.02
67.40 79.70 1.39 0.78 1.44 1.54 60.57 92.39
74.30 79.70 1.53 0.86 1.50 1.68 62.66 100.00
76.60 77.20 1.39 0.78 1.41 1.68 62.63 96.27
63.50 75.40 1.38 0.78 1.44 1.50 59.92 89.44
63.60 60.00 1.32 0.75 1.41 1.51 60.20 85.25
64.60 99.30 1.42 0.80 1.46 1.50 60.04 92.83
68.00 76.00 1.28 0.72 1.37 1.56 60.89 85.09
Sin saturar S2 m1 2.0 - 2.5 -
Densidad 
seca (ɤd) 
gr/cm³
Densidad 
saturada (ɤs) 
gr/cm³
Relación de 
vacíos               
e
Porosidad              
n %
Saturación           
S%
Periodo de 
saturación 
Sondeo/mue
stra
profundidad 
(m)
Humedad 
natural (%)
Humedad 
saturada (%)
Densidad 
humeda  (ɤh) 
gr/cm³
Saturado 1 
hora
S17 m2 1.5 - 2.0
Sin saturar S15 m2 1.5 - 2.0 -
Saturado 1 
hora
S2E 1.5- 2.0
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Tabla 3.3. Cuadro resumen de las humedades, densidades y porcentaje de saturación. 
65.70 69.70 1.33 0.765 1.41 1.57 61.16 86.23
73.90 77.90 1.34 0.775 1.40 1.72 63.18 90.13
68.90 73.10 1.44 0.83 1.47 1.62 61.90 94.90
63.80 68.30 1.35 0.76 1.42 1.49 59.86 87.84
68.70 82.90 1.32 0.76 1.40 1.62 61.89 86.85
69.30 73.50 1.35 0.79 1.42 1.67 62.60 88.27
61.30 67.60 1.46 0.85 1.51 1.53 60.48 91.74
60.90 64.20 1.42 0.82 1.48 1.51 60.09 89.44
76.10 78.20 1.32 0.73 1.37 1.63 62.03 91.95
75.80 82.00 1.34 0.74 1.38 1.62 61.90 93.34
75.30 80.20 1.48 0.82 1.47 1.66 62.42 100.0
73.20 78.90 1.38 0.77 1.41 1.61 61.69 94.55
78.00 82.70 1.51 0.85 1.48 1.74 63.51 100.0
61.00 73.80 1.50 0.93 1.56 1.68 62.75 90.57
76.00 81.20 1.41 0.8 1.43 1.69 62.89 96.82
72.00 76.30 1.45 0.84 1.47 1.69 62.76 96.71
77.00 84.40 1.32 0.75 1.38 1.72 63.21 90.85
78.90 87.00 1.33 0.73 1.37 1.66 62.35 94.08
77.90 81.90 1.44 0.80 1.43 1.67 62.50 100.89
70.90 78.10 1.44 0.77 1.44 1.47 59.48 100.43
Saturado 4 
horas
S3E 1.5 - 2.0
Saturado 4 
horas
S2 m1 1.5 - 2.2
Saturado 2 
horas
S2E 1.5 - 2.0
Saturado 2 
horas
S2E 1.5 - 2.0
Saturado 2 
horas
S16 m2 1.5 - 2.0
Densidad 
seca (ɤd) 
gr/cm³
Densidad 
saturada (ɤs) 
gr/cm³
Relación de 
vacíos               
e
Porosidad              
n %
Saturación           
S%
Periodo de 
saturación 
Sondeo/mue
stra
profundidad 
(m)
Humedad 
natural (%)
Humedad 
saturada (%)
Densidad 
humeda  (ɤh) 
gr/cm³
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Tabla 3.3. Cuadro resumen de las humedades, densidades y porcentaje de saturación. 
 
69.90 85.80 1.32 0.75 1.39 1.61 61.67 88.06
67.60 74.80 1.24 0.74 1.37 1.70 63.02 79.36
60.80 70.80 1.46 0.84 1.51 1.49 59.89 92.17
60.90 69.50 1.44 0.82 1.49 1.47 59.53 91.56
71.60 78.00 1.50 0.89 1.51 1.74 63.51 98.55
66.0 77.40 1.56 0.92 1.56 1.63 62.02 100.00
73.40 82.70 1.50 0.89 1.50 1.77 63.89 99.38
70.00 76.00 1.48 0.88 1.50 1.72 63.25 96.34
60.20 69.20 1.50 0.89 1.55 1.56 60.91 92.54
62.20 74.00 1.56 0.92 1.57 1.57 61.13 97.86
59.00 65.90 1.50 0.89 1.55 1.54 60.62 91.82
62.20 66.60 1.48 0.88 1.53 1.60 61.49 92.30
63.10 67.00 1.53 0.94 1.57 1.69 62.88 94.14
63.10 65.80 1.51 0.92 1.55 1.67 62.59 93.34
62.90 69.13 1.52 0.93 1.56 1.68 62.69 93.62
63.67 66.85 1.55 0.95 1.58 1.70 62.91 95.84
61.50 70.00 1.46 0.85 1.51 1.53 60.53 91.86
62.00 75.60 1.38 0.80 1.46 1.53 60.54 87.24
62.00 73.80 1.52 0.89 1.55 1.55 60.83 95.63
61.40 68.50 1.47 0.85 1.51 1.51 60.23 92.84
65.80 67.30 1.54 0.93 1.56 1.69 62.86 97.23
66.30 70.50 1.55 0.93 1.56 1.68 62.73 98.51
68.40 77.70 1.54 0.91 1.54 1.68 62.65 99.85
74.50 81.50 1.52 0.87 1.50 1.73 63.36 100.00
Densidad 
seca (ɤd) 
gr/cm³
Densidad 
saturada (ɤs) 
gr/cm³
Relación de 
vacíos               
e
Porosidad              
n %
Saturación           
S%
Periodo de 
saturación 
Sondeo/mue
stra
profundidad 
(m)
Humedad 
natural (%)
Humedad 
saturada (%)
Densidad 
humeda  (ɤh) 
gr/cm³
Saturado 8 
horas
S3E 0.5 - 1.0
Saturado 8 
horas
S3E 1.5 - 2.0
Saturado 16 
horas
S1 m2 1.5 - 2.3
Saturado 16 
horas
S3E 0.5 - 1.0
Saturado 24 
horas
S1 m2 1,5-2,3 
Saturado 24 
horas
S2E 0.5 - 1.0
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Tabla 3.3. Cuadro resumen de las humedades, densidades y porcentaje de saturación. 
 
62.00 74.90 1.40 0.78 1.45 1.44 58.96 90.87
61.50 77.70 1.44 0.81 1.48 1.45 59.19 92.64
70.00 83.60 1.47 0.82 1.47 1.56 60.90 99.40
68.00 78.00 1.42 0.79 1.45 1.52 60.36 95.22
75.40 83.80 1.28 0.73 1.36 1.71 63.04 87.29
77.68 79.00 1.45 0.82 1.45 1.71 63.10 100.47
72.78 81.91 1.48 0.86 1.49 1.70 63.02 98.92
72.37 96.47 1.50 0.87 1.50 1.69 62.86 100.19
78.10 91.70 1.33 0.75 1.38 1.71 63.16 92.34
78.60 86.60 1.36 0.77 1.40 1.73 63.38 94.43
78.30 88.60 1.39 0.78 1.41 1.70 62.98 96.92
68.80 82.40 1.38 0.78 1.43 1.58 61.18 91.94
64.70 79.40 1.42 0.82 1.47 1.56 61.01 91.43
63.00 74.20 1.43 0.83 1.49 1.55 60.79 90.92
64.00 70.20 1.45 0.84 1.49 1.56 60.95 92.84
63.70 65.90 1.45 0.84 1.49 1.56 60.87 92.69
73.60 88.80 1.27 0.69 1.34 1.55 60.86 88.47
76.40 85.70 1.33 0.73 1.37 1.62 61.81 93.19
72.00 81.10 1.34 0.73 1.38 1.53 60.54 92.65
71.50 77.40 1.38 0.75 1.41 1.52 60.30 95.41
60.70 75.50 1.37 0.79 1.45 1.50 60.02 86.22
61.70 76.30 1.36 0.79 1.45 1.54 60.56 85.69
56.10 68.40 1.42 0.82 1.50 1.43 58.86 86.70
56.90 68.90 1.41 0.82 1.49 1.46 59.36 86.14
Saturado 8 
días
S19A 1.5 - 2.0
Saturado 8 
días
S17A 1.5 - 2.0
Saturado 96 
horas
S18A 0.5 - 1.0
Saturado 96 
horas
S18A 2.5 - 3.0
Saturado 48 
horas
S1 m1 1.5 - 2.1
Saturado 48 
horas
S18 m2 1.5 - 2.0
Densidad 
seca (ɤd) 
gr/cm³
Densidad 
saturada (ɤs) 
gr/cm³
Relación de 
vacíos               
e
Porosidad              
n %
Saturación           
S%
Periodo de 
saturación 
Sondeo/mue
stra
profundidad 
(m)
Humedad 
natural (%)
Humedad 
saturada (%)
Densidad 
humeda  (ɤh) 
gr/cm³
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Al analizar la información mostrada en la tabla anterior se obtuvo: 
 
Gráfica 3.1. Humedad natural 
 
 
Se puede observar que los valores de la humedad natural para cada uno de los 
periodos de saturación es algo uniforme, debido a que las muestras fueron 
extraídas a profundidades similares, es notorio que la humedad predominante se 
encuentra en el rango de 60% - 70%; también se aprecia un valor mínimo de 
56.1%, máximo 78.9%, para dar un valor medio de 68.3% con una desviación 
estándar de 5.9%. 
 
Analizando los valores de la humedad saturada, se obtiene un valor medio de 
76,8% con una desviación estándar de 7.5%, se puede decir que con respecto a la 
humedad inicial, esta aumentó en un 10% en 192 horas de saturación. 
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La densidad húmeda muestra un valor medio de 1.42gr/cm³ con una desviación 
estándar de 0.08gr/cm³, mínimo 1.28gr/cm³ y máximo de 1.56gr/cm³, comparando 
esto con el valor medio de la densidad saturada 1.51gr/cm³ con una desviación 
estándar 0.04gr/cm³, se puede mencionar que hay un aumento del 6% en las 
muestras ensayadas para una saturación de 192 horas. 
 
Gráfica 3.2. Porosidad 
 
 
La porosidad del suelo tiene relación directamente proporcional con la relación de 
vacíos, es decir, si la porosidad es alta, la relación de vacíos también lo será, el 
suelo ensayado muestra una porosidad media de 66.39% con unas desviación 
estándar de 2.4%, con valores mínimos desde 62.42% hasta máximos de 71.04%, 
indicando que el suelo sometido a ensayo es poroso, por lo tanto permite grandes 
contenido de aire y agua. 
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Gráfica 3.3 Porcentaje de saturación vs Tiempo de saturación 
 
 
Como se puede observar en el gráfico anterior el porcentaje de saturación 
predominante oscila entre el rango de 89% - 96%, con una valor medio de 88.12% 
con una desviación estándar de 4.98%, mínimo de 85% y máximo de 100%. 
 
Es de notar que los porcentajes más altos de saturación los alcanza hasta las 48 
horas de inmersión para ir decreciendo hasta llegar a las 192 horas; a pesar de 
que las muestras fueron extraídas a una profundidad similar, la más mínima 
variación muestra un cambio en las propiedades del suelo, es por esta razón que 
se aprecian valores un tanto dispersos. 
 
 
 
 
60,00 
70,00 
80,00 
90,00 
100,00 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
P
o
rc
e
n
ta
je
 d
e
 S
at
u
ra
ci
ó
n
 %
 
Tiempo de inmersión (horas) 
% PORCENTAJE DE SATURACIÓN vs TIEMPO DE 
INMERSIÓN 
70% - 80% 
80% - 90% 
90% - 100% 
63 
 
3.2 Características mecánicas del suelo. 
3.2.1 Cortes Directos 
A continuación se muestran los resultados de los especímenes saturados a 
diferentes horas y sometidos al ensayo de corte directo. 
 
Tabla 3.4. Resultados de corte directo hasta 192 horas de saturación. 
Sin saturar 2.60 31.70
Sin saturar 3.90 25.86
Sin saturar 5.70 26.3
Sin saturar 3.30 36.81
1 hora 3.30 25.12
1 hora 3.20 26.13
2 horas 4.10 31.82
2 horas 2.00 28.75
2 horas 3.30 29.61
4 horas 3.40 30.31
4 horas 3.10 18.56
8 horas 2.75 29.80
8 horas 2.75 30.46
16 horas 2.00 30.89
16 horas 3.00 27.605
24 horas 2.20 24.56
24 horas 2.60 28.00
48 horas 2.60 26.84
48 horas 2.70 32.01
96 horas 2.60 33.66
96 horas 3.40 24.66
192 horas 2.70 25.19
192 horas 2.00 35.31
Ángulo de 
Fricción °
Tiempo de 
Saturación
Cohesión 
(Tn/m²)
 
 
. 
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Gráfica 3.4. Cohesión vs Tiempo de inmersión. 
 
 
Gráfica 3.5. Cambio de la fricción a través de las 192 horas de saturación 
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Como se puede observar en las gráficas 3-4, la cohesión tiende a disminuir con el 
aumento de tiempo de saturación, reduciendo la cohesión inicial del suelo casi en 
un 40%; el tiempo crítico donde disminuye en su mayor porcentaje la cohesión se 
encuentra entre 48 y 96 horas; por otro lado el ángulo de fricción también muestra 
una leve tendencia a disminuir para luego después de 24 horas volver a aumentar, 
esta reducción es de un valor poco significativo oscila entre 2° a 2.5°. 
 
En la gráfica de cohesión vs el tiempo de saturación, se observa un valor 
altamente disperso, este valor no será tenido en cuenta debido a que el suelo 
analizado no corresponde a la caracterización de las cenizas volcánicas que se 
dan en la ciudad de Pereira. 
 
Gráfica 3.6. Cohesión vs Porcentaje % de saturación 
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Gráfica 3.7. Ángulo de fricción vs porcentaje % de saturación 
 
 
En la gráfica 7 a pesar de que muestra algunos valores dispersos, se nota una 
tendencia muy clara; la cohesión disminuye a medida que aumenta el porcentaje 
de saturación, algo similar ocurre con el ángulo de fricción, aunque su reducción 
puede considerarse como poco significativa; el cambio en la cohesión es mucho 
más notorio cuando alcanza un porcentaje de saturación alrededor del 95%. 
Se obtuvo un valor medio de saturación del 94.43% con una desviación del 
estándar del 3.27%, mostrando un valor mínimo de 89.31% y un máximo de 
98.9%. 
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4 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LOS TALUDES 
 
Después de someter las muestras de suelo a saturación durante periodos 
diferentes y al ensayo de corte directo, se obtuvo una disminución en la cohesión 
en aproximadamente 40% y ninguna afectación en el ángulo de fricción. 
 
El análisis de estabilidad de los taludes 1 y 2 localizados en Maraya y Villa del Sur 
respectivamente, se realizó por medio de los programas Slide bajo el método de 
Janbu y Stable bajo el método Bishop modificado. 
 
4.1 Análisis de estabilidad talud 1 Maraya 
A continuación se muestran 8 perfiles analizados del talud 1, con las siguientes 
características: 
4.1.1 Falla del cuerpo del talud 
 Perfil con las propiedades naturales. 
 Perfil con las propiedades naturales más exceso de presión de poros. 
 Perfil con la cohesión rebajada 40%. 
 Perfil con la cohesión rebajada 40% más exceso de presión de poros. 
 
4.1.2 Falla de corona 
 Perfil con las propiedades naturales. 
 Perfil con las propiedades naturales más exceso de presión de poros. 
 Perfil con la cohesión rebajada 40%. 
 Perfil con la cohesión rebajada 40% más exceso de presión de poros 
 
El primer análisis se hace sin limitar la pendiente del talud simulando una falla de 
cuerpo del mismo y en el segundo análisis se limita la pendiente del talud, 
68 
 
simulando una falla de corona debido a que esta última fue la falla real que se 
presentó en el talud. 
 
4.1.3 Propiedades naturales (falla del cuerpo del talud) 
Se evaluará el talud con las propiedades naturales que presentaba y un exceso de 
presión de poro RU, el cual fue calculado con la expresión: 
 
 
Donde: 
U= Presión de poros 
 Densidad húmeda del suelo 
H= Profundidad correspondiente a la presión de poros 
 
Las profundidades se tomaron de la corona hacia el pie del talud, puesto que no 
había nivel freático y la saturación por medio de las lluvias ocurre en esta misma 
forma. 
 
Las propiedades naturales y el exceso de presión serán mostradas en la siguiente 
tabla: 
 
Tabla 4.1 Propiedades naturales del talud 1. 
ESTRATO ɤh (KN/m³) ɤs (KN/m³) C (KN/m²) Ø° RU
1 13.93 14.10 27.46 28.08 0.70
2 14.51 14.80 39.24 27.72 0.67
3 13.04 13.30 26.90 27.72 0.75
4 13.73 14.00 50.17 27.72 0.71
5 14.51 14.80 46.24 28.94 0.67
6 14.32 14.50 51.29 29.52 0.68  
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Figura 4.1 Análisis de estabilidad del talud 1 con las propiedades naturales 
(Slide). 
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Figura 4.2 Análisis de estabilidad del talud 1 con las propiedades naturales 
(Stable). 
 
 
Como se puede observar en las dos gráficas anteriores, el factor de seguridad 
está en el orden de 1.94 Slide y 1.99 Stable cuando el talud no presenta 
modificación alguna en sus propiedades, la falla fue circular y abarcó el 51% del 
talud. 
 
Esta falla es poco probable, puesto que al ser saturado el talud por efecto de la 
lluvia, los primeros estratos son los primeros en perder sus propiedades, 
induciendo la falla un poco más superficial de lo que realmente debería ser. 
 
 
 
 
 
71 
 
Figura 4.3 Análisis de estabilidad del talud 1 con las propiedades naturales y 
exceso de presión de poros (Slide). 
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Figura 4.4 Análisis de estabilidad del talud 1 con las propiedades naturales y 
exceso de presión de poros (Stable). 
 
 
El exceso de presión de poro es un factor que disminuye notablemente el factor de 
seguridad, varió de 1.94 a 1.09 Slide y de 1.99 a 1.14 stable, disminuyendo en un 
40%; esto muestra la importancia de tener en cuenta el factor de relación RU, más 
no indica que se presente una falla en el cuerpo del talud. 
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4.1.4 Cohesión rebajada 40% (falla del cuerpo del talud) 
A continuación se muestra la cohesión rebajada en un 40% y el exceso de presión 
de poros analizado anteriormente. 
 
Tabla 4.2  Propiedades con la cohesión rebajada 40% del talud 1. 
ESTRATO ɤh (KN/m³) ɤs (KN/m³) C (KN/m²) Ø° RU
1 13.93 14.1 16.47 28.08 0.70
2 14.51 14.8 23.54 27.72 0.67
3 13.04 13.3 16.14 27.72 0.75
4 13.73 14.00 30.10 27.72 0.71
5 14.51 14.8 27.74 28.94 0.67
6 14.32 14.5 30.77 29.52 0.68  
 
Figura 4.5. Análisis de estabilidad del talud 1 con la cohesión rebajada 40% 
(Slide). 
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Figura 4.6. Análisis de estabilidad del talud 1 con la cohesión rebajada 40% 
(Stable). 
 
 
Rebajando la cohesión en un 40% se obtiene una disminución considerable del 
factor de seguridad de 1.94 a 1.36 Slide y de 1.99 a 1.42 Stable, disminuyendo en 
un 30%; más sin embargo rebajando solo la cohesión no es suficiente para que el 
cuerpo del talud falle. 
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Figura 4.7. Análisis de estabilidad del talud 1 con la cohesión rebajada 40% y 
exceso de presión de poro (Slide). 
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Figura 4.8. Análisis de estabilidad del talud 1 con la cohesión rebajada 40% y 
exceso de presión de poro (Stable). 
 
 
Ahora bien, se puede observar que con la combinación del exceso de presión de 
poro y la disminución de la cohesión en un 40%, el talud falla inminentemente, 
presentado valores del factor de seguridad 0.60 Slide y 0.65 Stable, los cuales 
disminuyeron notablemente en un 70%. 
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4.1.5 Propiedades naturales (falla de corona del talud) 
Se analizaron los mismos perfiles anteriores con las mismas propiedades, pero 
limitando la pendiente del talud entre las coordenadas x (25,36), simulando la falla 
real del talud. 
 
Figura 4.9. Análisis de estabilidad del talud 1 con las propiedades naturales 
(Slide).  
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Figura 4.10. Análisis de estabilidad del talud 1 con las propiedades naturales 
(Stable).  
 
 
Se obtuvo un factor de seguridad de 2.46 Slide y 2.44 Stable, estos valores 
comparados con los obtenidos en los perfiles de falla del cuerpo del talud, son 
mucho más elevados, indicando de que es menos probable que falle de esta 
forma. 
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Figura 4.11. Análisis de estabilidad del talud 1 con las propiedades naturales y 
exceso de presión de poros (Slide). 
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Figura 4.12. Análisis de estabilidad del talud 1 con las propiedades naturales y 
exceso de presión de poros (Stable). 
 
 
Como bien se ha dicho el exceso de presión de poro es un factor que disminuye 
notablemente el factor de seguridad, varió de 2.44 a 1.61 Slide y de 2.46 a 1.59 
stable, disminuyendo en un 35%; esto muestra la importancia de tener en cuenta 
el factor de relación RU, más no indica que se presente una falla en el cuerpo del 
talud. 
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4.1.6 Cohesión rebajada 40% (falla del cuerpo del talud) 
Figura 4.13. Análisis de estabilidad del talud 1 con la cohesión rebajada 40% 
(Slide). 
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Figura 4.14. Análisis de estabilidad del talud 1 con la cohesión rebajada 40% 
(Stable). 
 
Rebajando la cohesión en un 40% se obtiene una disminución considerable del 
factor de seguridad de 2.46 a 1.66 Slide y de 2.44 a 1.7 Stable, el efecto es similar 
al resultante en el perfil anterior. 
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Figura 4.15. Análisis de estabilidad del talud 1 con la cohesión rebajada 40% y 
exceso de presión de poro (Slide). 
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Figura 4.16. Análisis de estabilidad del talud 1 con la cohesión rebajada 40% y 
exceso de presión de poro (Stable). 
 
La falla fue circular de corona y abarcó aproximadamente un 30% de este, esto 
reafirma lo expresado anteriormente, la falla tiende a ser un poco más superficial 
debido a que los primeros estratos son los que más se saturan y pierden 
propiedades, es por esta razón que la falla del cuerpo de talud abarcaba alrededor 
de un 50% y realmente falló aproximadamente un 30% de este; los factores de 
seguridad obtenidos fueron: 0.89 Slide y 0.92 stable, disminuyendo en un 64%, 
siendo estos valores los más acertados para determinar la variación del factor de 
seguridad en temporadas de lluvias fuertes. 
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4.2 Análisis de estabilidad talud 2 (Villa del Sur) 
A continuación se muestran 8 perfiles analizados del talud 1, con las siguientes 
características: 
4.2.1 Falla del cuerpo del talud 
 Perfil con las propiedades naturales. 
 Perfil con las propiedades naturales más exceso de presión de poros. 
 Perfil con la cohesión rebajada 40%. 
 Perfil con la cohesión rebajada 40% más exceso de presión de poros. 
 
4.2.2 Falla de corona del talud 
 Perfil con las propiedades naturales. 
 Perfil con las propiedades naturales más exceso de presión de poros. 
 Perfil con la cohesión rebajada 40%. 
 Perfil con la cohesión rebajada 40% más exceso de presión de poros 
 
El primer análisis se hace sin limitar la pendiente del talud simulando una falla de 
cuerpo y en el segundo análisis se limita la pendiente del talud, simulando una 
falla de corona debido a que esta última fue la falla real que se presentó en el 
talud. 
 
4.2.3 Propiedades naturales (falla del cuerpo del talud) 
Se evaluará el talud con las propiedades naturales que presentaba y un exceso de 
presión de poro RU, los cuales se mostraran en la siguiente tabla: 
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Tabla 4.3 Propiedades naturales del talud 2. 
ESTRATO ɤh (KN/m³) ɤs (KN/m³) C (KN/m²) Ø° RU
1 14.02 14.80 27.71 33.31 0.69
2 13.63 14.40 47.82 31.58 0.71
3 14.71 15.30 52.84 19.24 0.60
4 13.14 14.20 43.53 34.23 0.74
5 15.20 15.70 37.88 20.96 0.64  
 
Figura 4.17. Análisis de estabilidad del talud 2 con las propiedades naturales 
(Slide). 
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Figura 4.18. Análisis de estabilidad del talud 2 con las propiedades naturales 
(Stable). 
 
 
 
Como se puede observar en las dos gráficas anteriores, el factor de seguridad 
está en el orden de 1.64 Slide y 1.99 Stable cuando el talud no presenta 
modificación alguna en sus propiedades, la falla fue circular y abarcó el 46% del 
talud. 
Esta al igual que en el perfil anterior es poco probable, puesto que al ser saturado 
el talud por efecto de la lluvia, los primeros estratos son los primeros en perder sus 
propiedades, induciendo la falla un poco más superficial de lo que realmente 
debería ser. 
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Figura 4.19. Análisis de estabilidad del talud 2 con las propiedades naturales y 
exceso de presión de poro (Slide). 
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Figura 4.20. Análisis de estabilidad del talud 2 con las propiedades naturales y 
exceso de presión de poro (Stable). 
 
 
El exceso de presión de poro es un factor que disminuye notablemente el factor de 
seguridad, varió de 1.64 a 0.74 Slide y de 1.99 a 1.02 stable, disminuyendo en un 
54%; esto muestra la importancia de tener en cuenta el factor de relación RU, más 
no indica que se presente una falla en el cuerpo del talud. 
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4.2.4 Cohesión rebajada 40% (falla del cuerpo del talud) 
A continuación se muestra la cohesión rebajada 40% y el exceso de presión de 
poros en la siguiente tabla: 
 
Tabla 4.4  Propiedades con la cohesión rebajada 40% del talud 2. 
ESTRATO ɤh (KN/m³) ɤs (KN/m³) C (KN/m²) Ø° RU
1 14.02 14.80 21.85 27.08 0.69
2 13.63 14.40 15.13 26.72 0.71
3 14.71 15.30 26.76 27.16 0.60
4 13.14 14.20 17.34 26.72 0.74
5 15.20 15.70 23.04 28.60 0.64  
 
Figura 4.21.  Análisis de estabilidad del talud 2 con la cohesión rebajada 40% 
(Slide). 
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Figura 4.22.  Análisis de estabilidad del talud 2 con la cohesión rebajada 40% 
(Stable). 
 
 
Rebajando la cohesión en un 40% se obtiene una disminución considerable del 
factor de seguridad de 1.64 a 1.28 Slide y de 1.99 a 1.57 Stable, disminuyendo en 
un 22%; más sin embargo rebajando solo la cohesión no es suficiente para que el 
cuerpo del talud falle. 
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Figura 4.23.  Análisis de estabilidad del talud 2 con la cohesión rebajada 40% y 
exceso de presión de poro (Slide). 
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Figura 4.24.  Análisis de estabilidad del talud 2 con la cohesión rebajada 40% y 
exceso de presión de poro (Stable). 
 
 
Ahora bien, se puede observar que con la combinación del exceso de presión de 
poro y la disminución de la cohesión en un 40%, el talud falla inminentemente, 
presentado valores del factor de seguridad 0.45 Slide y 0.69 Stable, los cuales 
disminuyeron notablemente en un 72%. 
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4.2.5 Propiedades naturales (falla de corona del talud) 
Se analizaron los mismo perfiles anteriores con las mismas propiedades, pero 
utilizando la superficie real de falla. 
 
Figura 4.25. Análisis de estabilidad del talud 2 con las propiedades naturales 
(Slide). 
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Figura 4.26. Análisis de estabilidad del talud 2 con las propiedades naturales 
(Stable). 
 
 
Se obtuvo un factor de seguridad de 2.20 Slide y 1.90 Stable, estos valores 
comparados con los obtenidos en los perfiles de falla del cuerpo del talud, son 
mucho más elevados, indicando de que es menos probable que falle de esta 
forma. 
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Figura 4.27. Análisis de estabilidad del talud 2 con las propiedades naturales y 
exceso de presión de poro (Slide). 
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Figura 4.28. Análisis de estabilidad del talud 2 con las propiedades naturales y 
exceso de presión de poro (Stable). 
 
 
Como bien se ha dicho el exceso de presión de poro es un factor que disminuye 
notablemente el factor de seguridad, varió de 2.20 a 1.32 Slide y de 1.90 a 0.97 
stable, disminuyendo en un 40%; esto muestra la importancia de tener en cuenta 
el factor de relación RU, más no indica que se presente una falla en el cuerpo del 
talud. 
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4.2.6 Cohesión rebajada 40% (falla de corona del talud) 
Figura 4.29.  Análisis de estabilidad del talud 2 con la cohesión rebajada 40% 
(Slide). 
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Figura 4.30.  Análisis de estabilidad del talud 2 con la cohesión rebajada 40% 
(Stable). 
 
 
Rebajando la cohesión en un 40% se obtiene una disminución considerable del 
factor de seguridad de 2.20 a 1.56 Slide y de 1.90 a 1.52 Stable, el efecto es 
similar al resultante en el perfil anterior. 
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Figura 4.31.  Análisis de estabilidad del talud 2 con la cohesión rebajada 40% y 
exceso de presión de poro (Slide). 
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Figura 4.32.  Análisis de estabilidad del talud 2 con la cohesión rebajada 40% y 
exceso de presión de poro (Stable). 
 
 
La falla fue circular de corona y abarcó aproximadamente un 28% de este, esto 
reafirma lo expresado anteriormente, la falla tiende a ser un poco más superficial 
debido a que los primeros estratos son los que más se saturan y pierden 
propiedades, es por esta razón que la falla del cuerpo de talud abarcaba alrededor 
de un 46% y realmente falló aproximadamente un 28% de este; los factores de 
seguridad obtenidos fueron: 0.74 Slide y 0.61 stable, disminuyendo en un 69%, 
siendo estos valores los más acertados para determinar la variación del factor de 
seguridad en temporadas de lluvias fuertes. 
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4.3 Importancia del factor de relación RU. 
 
Actualmente en los análisis de estabilidad de taludes, se asume empíricamente un 
valor de RU de 0.5 para todos los tipos de suelo presentes en el talud, como bien 
se mostró anteriormente el factor RU, depende también de la densidad húmeda de 
cada suelo, haciendo de este factor único para cada estrato analizado. 
 
A continuación se muestran 2 perfiles correspondientes a los taludes 1 y 2, 
analizados con las propiedades naturales y con un exceso de presión de poro 
(RU) de 0.5, con el fin de observar el cambio en el factor de seguridad. 
 
Figura 4.33. Perfil talud 1 (Maraya). Analizado por Slide con falla del cuerpo del 
talud, propiedades naturales y RU 0.5.  
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Figura 4.34. Perfil talud 1 (Maraya). Analizado por Stable con falla del cuerpo del 
talud, propiedades naturales y RU 0.5.  
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Figura 4.35. Perfil talud 2 (Villa del Sur). Analizado por Slide con falla del cuerpo 
del talud, propiedades naturales y RU 0.5.  
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Figura 4.36. Perfil talud 2 (Villa del Sur). Analizado por Stable con falla del cuerpo 
del talud, propiedades naturales y RU 0.5.  
 
 
Usando una relación de exceso de presión de poro RU de 0.5, se obtiene un 
aumento en el factor de seguridad como puede ser observado en los cuatro 
perfiles anteriores, para el talud 1 (maraya) cambia de 1.098 a 1.33 Slide y 1.14 a 
1.37 Stable; para el talud 2 (villa del sur) cambia de 0.74 a 1.007 Slide y 1.02 a 
1.29. 
Esto indica que el valor del factor de seguridad usando una relación RU de 0.5 se 
hace poco confiable, debido a que se usa el mismo factor RU para cada tipo de 
suelo, cuando este varía dependiendo de la densidad del mismo; es recomendable 
determinar dicha relación para cada estrato analizado. 
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5 CONCLUSIONES 
 
 Según lo obtenido con los perfiles analizados, la variación del factor de 
seguridad en taludes compuestos por cenizas volcánicas cuando se 
encuentran bajo condiciones de saturación, está en el orden de un 65%-
69% debido a que las propiedades del talud disminuyen considerablemente; 
queda demostrada la importancia de tener en cuenta a la hora de analizar 
la estabilidad de un talud, parámetros tan importantes como la disminución 
en un 40% de la cohesión y el valor real para cada tipo de suelo del factor 
RU; la combinación de estos dos parámetros demostró que dicha variación 
en el factor de seguridad provoca una falla inminente en los taludes 
analizados. Esto da lugar a una medida preventiva con taludes compuestos 
por cenizas volcánicas sometidos a temporadas de lluvias fuertes, es decir, 
se recomienda que de ahora en adelante los diseñadores tengan en cuenta 
estos dos factores para evitar posibles fallas en taludes compuestos por 
dicho suelo. 
 
 Cuando los taludes se encuentran sometidos a temporadas de lluvias 
fuertes e intensas, muchas de las propiedades de este varían provocando 
un deslizamiento. La presión de poros ejerce presión sobre las partículas 
del suelo, al esta aumentar con las lluvias disminuye la presión y esfuerzos 
efectivos y a su vez la resistencia al cortante; afectando principalmente “el 
componente de cohesión de acuerdo con los criterios actuales de la 
mecánica de suelos, es decir, que la eliminación de la succión que ocurre a 
medida que avanza el tiempo de una lluvia, disminuye la cohesión en el 
volumen del material sujeto a la saturación temporal que produce el 
deslizamiento”. (Suarez J. 1998). Es por esta razón que con los resultados 
obtenidos de los laboratorios, se consigue una disminución de la cohesión 
en un 40% con respecto a las propiedades iniciales que presentaban las 
cenizas volcánicas. 
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 Cuando el suelo del talud comienza a saturarse por infiltración de la lluvia, 
son los primeros estratos quienes se saturan primero y pierden resistencia 
al corte, según lo dicho anteriormente, la cohesión disminuye en el volumen 
del material sujeto a la saturación temporal; es por esto que las fallas 
tienden a ser de corona, abarcando entre un 27%-32% del volumen del 
talud; una falla del cuerpo de este sería posible si las lluvias fueran de gran 
intensidad y prolongadas durante varios días. 
 
 Comparando los resultados arrojados por Slide bajo el método Janbu y por 
Stable bajo el método Bishop modificado se obtuvo lo siguiente: 
 
Tabla 5.1. FS Stable vs FS Slide. 
falla del cuerpo del talud
Prop. Naturales 
Prop. Naturales  + exceso de presión de poro
Cohesión rebajada 40%
Cohesión rebajada 40%+exceso de presión de poro
Falla de corona del talud
Prop. Naturales 
Prop. Naturales  + exceso de presión de poro
Cohesión rebajada 40%
Cohesión rebajada 40%+exceso de presión de poro
falla del cuerpo del talud
Prop. Naturales 
Prop. Naturales  + exceso de presión de poro
Cohesión rebajada 40%
Cohesión rebajada 40%+exceso de presión de poro
Falla de corona del talud
Prop. Naturales 
Prop. Naturales  + exceso de presión de poro
Cohesión rebajada 40%
Cohesión rebajada 40%+exceso de presión de poro
FS SLIDE
1.94
1.09
1.36
0.60
2.46
1.61
1.66
0.89
FS STABLE
1.99
1.14
1.42
1.70
FS SLIDE
1.64
0.74
1.28
1.02
1.57
TALUD 1
PERFIL ANALIZADO 
0.45 0.69
0.92
FS STABLE
1.99
0.65
2.44
1.59
2.20 1.90
1.32 0.97
1.56 1.90
0.74 0.61
TALUD 2
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Como se puede apreciar en la tabla anterior, la diferencia en los métodos 
usados por cada programa es muy baja, para el talud 1 la diferencia en los 
resultados esta en el orden del 3% y para el talud 2 si aumenta un poco 
estando en un 10%, más sin embargo los datos confrontados conservan 
una gran similitud, siguiendo en ambos taludes la tendencia de disminuir o 
aumentar dependiendo de las características analizadas. 
 
En la tabla se puede apreciar mejor lo dicho anteriormente, la combinación 
con la cual el talud falla es la disminución del 40% de la cohesión más el 
exceso de presión de poro calculado para cada tipo de suelo, siendo una 
falla circular y de corona. 
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6 RECOMENDACIONES 
 
 Se recomienda que para tener una mayor exactitud en la variación del 
factor de seguridad en taludes compuestos por cenizas volcánicas, realizar 
el mismo estudio en un número mayor de taludes. 
 
 Saturar el suelo con un método tal que permita una infiltración del agua 
mucho más uniforme. 
 
 El ensayo de gravedad específica deberá ser realizado para todas las 
muestras analizadas, con el fin de tener mayor exactitud en el porcentaje de 
saturación de las muestras. 
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ANEXOS 
 
Anexo 1. (Ensayos de laboratorios) 
Límites de Atterberg) 
ALVARO MILLAN & CIA LTDA.
LIMITES DE ATTERBERG DE CONSISTENCIA
CLIENTE: Alvaro Millan & Cia Ltda.
LOCALIZACIÓN: Finca la Paz
FECHA: sep-11
SONDEO: 1 MUESTRA: 1
1 2 3 4
10.00 20.00 30.00 40.00 - -
9.25 6.31 6.39 8.19 9.44 6.24
35.70 32.80 31.20 32.10 22.70 20.96
22.90 20.14 19.50 21.00 18.15 15.80
12.80 13.66 11.70 11.10 4.55 5.16
13.65 13.83 13.11 12.81 8.71 9.58
93.8 91.5 89.2 86.7 52.2 54
LIMITE LIQUIDO 89.70%
LIMITE PLÁSTICO 53.10% I.P. 36.60%
CLASIFICACIÓN MH
INGENIEROS CONSULTORES
ALVARO M ILLAN Y CIA.
LIMITESPRUEBA
N° DE GOLPES
HUMEDAD (%)
Laboratorista Ingeniero
W RECIPIENTEE
W RECIPIENTE + SUELO HUMEDO
W RECIPIENTE + SUELO SECO
W AGUA
W SUELO SECO
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
10.00 100.00
H
U
M
ED
A
D
 %
Y=-0.0495Ln(x) + 1.0563
10
20
30
40
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ALVARO MILLAN & CIA LTDA.
LIMITES DE ATTERBERG DE CONSISTENCIA
CLIENTE: Alvaro Millan & Cia Ltda.
LOCALIZACIÓN: Finca la Paz
FECHA: sep-11
SONDEO: 1B MUESTRA: 1
1 2 3 4
13.00 20.00 30.00 40.00 - -
6.18 8.02 6.36 6.36 6.56 8.18
36.50 36.74 33.00 35.04 25.90 24.87
22.84 23.90 21.20 22.40 19.50 19.66
13.66 12.84 11.80 12.64 6.40 5.21
16.66 15.88 14.84 16.04 12.94 11.48
82 80.9 79.5 78.8 49.5 45.4
LIMITE LIQUIDO 80.10%
LIMITE PLÁSTICO 47.40% I.P. 32.70%
CLASIFICACIÓN MH
HUMEDAD (%)
Laboratorista Ingeniero
W RECIPIENTEE
W RECIPIENTE + SUELO HUMEDO
W RECIPIENTE + SUELO SECO
W AGUA
W SUELO SECO
ALVARO M ILLAN Y CIA.
INGENIEROS CONSULTORES
PRUEBA LIMITES
N° DE GOLPES
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
10.00 100.00
H
U
M
ED
A
D
 %
Y=-0.0289Ln(x) + 0.8944
13
20
30
40
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ALVARO MILLAN & CIA LTDA.
LIMITES DE ATTERBERG DE CONSISTENCIA
CLIENTE: Alvaro Millan & Cia Ltda.
LOCALIZACIÓN: Finca la Paz
FECHA: sep-11
SONDEO: 1E MUESTRA: 1
1 2 3 4
11.00 23.00 30.00 40.00 - -
8.88 6.81 6.23 10.40 6.46 6.63
34.08 35.00 35.30 34.50 21.80 24.20
22.28 22.20 22.18 23.94 17.10 18.80
11.80 12.80 13.12 10.56 4.70 5.40
13.40 15.39 15.95 13.54 10.64 12.17
88.1 83.2 82.3 78 44.2 44.4
LIMITE LIQUIDO 82.40%
LIMITE PLÁSTICO 44.30% I.P. 38.10%
CLASIFICACIÓN MH
N° DE GOLPES
W RECIPIENTEE
W RECIPIENTE + SUELO HUMEDO
W RECIPIENTE + SUELO SECO
ALVARO M ILLAN Y CIA.
INGENIEROS CONSULTORES
PRUEBA
W AGUA
W SUELO SECO
HUMEDAD (%)
Laboratorista Ingeniero
LIMITES
78
80
82
84
86
88
90
10.00 100.00
H
U
M
ED
A
D
 %
Y=-0.0728Ln(x) + 1.0584
11
23
30
40
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ALVARO MILLAN & CIA LTDA.
LIMITES DE ATTERBERG DE CONSISTENCIA
CLIENTE: Alvaro Millan & Cia Ltda.
LOCALIZACIÓN: Finca la Paz
FECHA: sep-11
SONDEO: 2 MUESTRA: 1
1 2 3 4
11.00 21.00 32.00 40.00 - -
9.38 8.55 6.18 7.42 6.60 6.28
38.10 34.50 33.40 33.90 22.20 21.70
24.50 22.38 20.80 21.90 17.05 16.80
13.60 12.12 12.60 12.00 5.15 4.90
15.12 13.83 14.62 14.48 10.45 10.52
89.9 87.6 86.2 82.9 49.3 46.6
LIMITE LIQUIDO 86.30%
LIMITE PLÁSTICO 47.90% I.P. 38.40%
CLASIFICACIÓN MH
ALVARO M ILLAN Y CIA.
INGENIEROS CONSULTORES
PRUEBA LIMITES
N° DE GOLPES
W RECIPIENTEE
W RECIPIENTE + SUELO HUMEDO
W RECIPIENTE + SUELO SECO
W AGUA
W SUELO SECO
HUMEDAD (%)
Laboratorista Ingeniero
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
10.00 100.00
H
U
M
ED
A
D
 %
Y=-0.0493Ln(x) + 1.0218
11
21
32
40
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ALVARO MILLAN & CIA LTDA.
LIMITES DE ATTERBERG DE CONSISTENCIA
CLIENTE: Alvaro Millan & Cia Ltda.
LOCALIZACIÓN: Finca la Paz
FECHA: sep-11
SONDEO: 2B MUESTRA: 1
1 2 3 4
10.00 22.00 31.00 40.00 - -
7.47 6.23 6.39 8.60 7.30 8.19
32.76 33.90 28.86 31.90 20.80 22.68
18.16 18.30 16.30 19.10 14.80 16.10
14.60 15.60 12.56 12.80 6.00 6.58
10.69 12.07 9.91 10.50 7.50 7.91
136.6 129.2 126.7 121.9 80 83.2
LIMITE LIQUIDO 127.70%
LIMITE PLÁSTICO 81.60% I.P. 46.10%
CLASIFICACIÓN MH
HUMEDAD (%)
Laboratorista Ingeniero
W RECIPIENTEE
W RECIPIENTE + SUELO HUMEDO
W RECIPIENTE + SUELO SECO
W AGUA
W SUELO SECO
ALVARO M ILLAN Y CIA.
INGENIEROS CONSULTORES
PRUEBA LIMITES
N° DE GOLPES
120
122
124
126
128
130
132
134
136
138
140
10.00 100.00
H
U
M
ED
A
D
 %
Y=-0.1002Ln(x) + 1.5997
10
22
31
40
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ALVARO MILLAN & CIA LTDA.
LIMITES DE ATTERBERG DE CONSISTENCIA
CLIENTE: Alvaro Millan & Cia Ltda.
LOCALIZACIÓN: Finca la Paz
FECHA: sep-11
SONDEO: 2E MUESTRA: 1
1 2 3 4
10.00 20.00 30.00 40.00 - -
8.50 6.14 6.44 7.18 5.91 7.68
38.30 37.52 34.45 34.50 24.20 26.50
24.90 23.58 22.42 23.10 19.40 20.70
13.40 13.94 12.03 11.40 4.80 5.80
16.40 17.44 15.98 15.92 13.49 13.02
81.7 79.9 75.3 71.6 35.6 44.5
LIMITE LIQUIDO 76.30%
LIMITE PLÁSTICO 40.10% I.P. 36.20%
CLASIFICACIÓN MH
N° DE GOLPES
W RECIPIENTEE
W RECIPIENTE + SUELO HUMEDO
W RECIPIENTE + SUELO SECO
ALVARO M ILLAN Y CIA.
INGENIEROS CONSULTORES
PRUEBA
W AGUA
W SUELO SECO
HUMEDAD (%)
Laboratorista Ingeniero
LIMITES
70
72
74
76
78
80
82
84
10.00 100.00
H
U
M
ED
A
D
 %
Y=-0.0715Ln(x) + 0.9927
10
20
30
40
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ALVARO MILLAN & CIA LTDA.
LIMITES DE ATTERBERG DE CONSISTENCIA
CLIENTE: Alvaro Millan & Cia Ltda.
LOCALIZACIÓN: Finca la Paz
FECHA: sep-11
SONDEO: 3 MUESTRA: 1
1 2 3 4
10.00 20.00 30.00 40.00 - -
6.22 6.34 7.32 6.15 6.55 6.23
38.00 37.36 38.50 37.20 23.65 23.00
23.30 23.40 24.80 24.00 17.70 17.10
14.70 13.96 13.70 13.20 5.95 5.90
17.08 17.06 17.48 17.85 11.15 10.87
86.1 81.8 78.4 73.9 53.4 54.3
LIMITE LIQUIDO 79.00%
LIMITE PLÁSTICO 53.80% I.P. 25.20%
CLASIFICACIÓN MH
ALVARO M ILLAN Y CIA.
INGENIEROS CONSULTORES
PRUEBA LIMITES
N° DE GOLPES
W RECIPIENTEE
W RECIPIENTE + SUELO HUMEDO
W RECIPIENTE + SUELO SECO
W AGUA
W SUELO SECO
HUMEDAD (%)
Laboratorista Ingeniero
72
74
76
78
80
82
84
86
88
10.00 100.00
H
U
M
ED
A
D
 %
Y=-0.0837Ln(x) + 1.0599
10
20
30
40
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ALVARO MILLAN & CIA LTDA.
LIMITES DE ATTERBERG DE CONSISTENCIA
CLIENTE: Alvaro Millan & Cia Ltda.
LOCALIZACIÓN: Finca la Paz
FECHA: sep-11
SONDEO: 3B MUESTRA: 1
1 2 3 4
9.00 20.00 30.00 40.00 - -
6.31 6.19 8.60 6.17 7.70 6.19
32.10 36.40 43.50 38.00 24.10 20.90
19.98 22.40 28.53 25.18 18.80 15.96
12.12 14.00 14.97 12.82 5.30 4.94
13.67 16.21 19.93 19.01 11.10 9.77
88.7 86.4 75.1 67.4 47.7 50.6
LIMITE LIQUIDO 77.30%
LIMITE PLÁSTICO 49.20% I.P. 28.10%
CLASIFICACIÓN MH
HUMEDAD (%)
Laboratorista Ingeniero
W RECIPIENTEE
W RECIPIENTE + SUELO HUMEDO
W RECIPIENTE + SUELO SECO
W AGUA
W SUELO SECO
ALVARO M ILLAN Y CIA.
INGENIEROS CONSULTORES
PRUEBA LIMITES
N° DE GOLPES
65
70
75
80
85
90
95
10.00 100.00
H
U
M
ED
A
D
 %
Y=-0.1383Ln(x) + 1.2186
20
30
40
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ALVARO MILLAN & CIA LTDA.
LIMITES DE ATTERBERG DE CONSISTENCIA
CLIENTE: Alvaro Millan & Cia Ltda.
LOCALIZACIÓN: Finca la Paz
FECHA: sep-11
SONDEO: 5 MUESTRA: 1
1 2 3 4
10.00 22.00 30.00 40.00 - -
6.19 8.22 6.31 6.17 6.28 8.70
36.10 34.30 38.13 33.10 24.20 24.60
22.00 22.80 24.30 21.90 18.36 19.45
14.10 11.50 13.83 11.20 5.84 5.15
15.81 14.58 17.99 15.73 12.08 10.75
89.2 78.9 76.9 71.2 48.3 47.9
LIMITE LIQUIDO 77.80%
LIMITE PLÁSTICO 48.10% I.P. 29.70%
CLASIFICACIÓN MH
N° DE GOLPES
W RECIPIENTEE
W RECIPIENTE + SUELO HUMEDO
W RECIPIENTE + SUELO SECO
ALVARO M ILLAN Y CIA.
INGENIEROS CONSULTORES
PRUEBA
W AGUA
W SUELO SECO
HUMEDAD (%)
Laboratorista Ingeniero
LIMITES
70
72
74
76
78
80
82
84
86
88
90
10.00 100.00
H
U
M
ED
A
D
 %
Y=-0.1246Ln(x) + 1.1793
22
30
40
10
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ALVARO MILLAN & CIA LTDA.
LIMITES DE ATTERBERG DE CONSISTENCIA
CLIENTE: Alvaro Millan & Cia Ltda.
LOCALIZACIÓN: Finca la Paz
FECHA: sep-11
SONDEO: 16 MUESTRA: 1
1 2 3 4
10.00 20.00 30.00 40.00 - -
6.43 6.43 8.04 8.07 6.47 6.36
36.30 36.70 35.40 36.60 23.83 23.30
24.10 24.57 24.90 26.10 18.50 18.16
12.20 12.13 10.50 10.50 5.33 5.14
17.67 18.14 16.86 18.03 12.03 11.80
69 66.9 62.3 58.2 44.3 43.6
LIMITE LIQUIDO 63.20%
LIMITE PLÁSTICO 43.90% I.P. 19.30%
CLASIFICACIÓN MH
ALVARO M ILLAN Y CIA.
INGENIEROS CONSULTORES
PRUEBA LIMITES
N° DE GOLPES
W RECIPIENTEE
W RECIPIENTE + SUELO HUMEDO
W RECIPIENTE + SUELO SECO
W AGUA
W SUELO SECO
HUMEDAD (%)
Laboratorista Ingeniero
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Gravedad Específica 
ALVARO MILLAN ANGEL 
INGENIEROS  CONSULTORES
                   ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA EN EL AGREGADO FINO
OBRA: FINCA LA PAZ (INVESTIGACION)
SONDEO: 5
MUESTRA: 1
FECHA: JULIO DE 2011
Ensayo 1 2
TEMPERATURA DEL ENSAYO 24.00 24.00
PESO DE LA MUESTRA SSS   Wsss 100.00 100.00
PESO DEL MATRAZ + AGUA Wma 748.40 637.80
PESO DEL MATRAZ + AGUA + MUESTRA  Wmam 793.60 682.80
PESO DE LA MUESTRA SECA   Ws 72.00 74.30
Ws + Wma - Wmam 26.80 29.30
Wsss + Wma - Wmam 54.8 55.00
DENSIDAD NOMINAL = Ws / Ws  +  Wma - Wmam 2.69 2.54 2.61
DENSIDAD APARENTE = Ws / Wsss  +  Wma  -  Wmam 1.31 1.35 1.33
DENSIDAD APARENTE SSS =  Wsss / Wsss + Wma - Wmam 1.82 1.82 1.82
ABSORCION = Wsss  -  Ws / Ws *100
OBSERVACIONES: _____________________________________________
_____________________________________________
__________________ __________________
Laboratorista Ingeniero
ALVARO MILLAN ANGEL Y CIA LTDA.
LABORATORIO DE SUELOS
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ALVARO MILLAN ANGEL 
INGENIEROS  CONSULTORES
                   ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA EN EL AGREGADO FINO
OBRA: FINCA LA PAZ (INVESTIGACION)
SONDEO: 2
MUESTRA: 1
FECHA: AGOSTO DE 2011
Ensayo 1 2
TEMPERATURA DEL ENSAYO 21.50 21.50
PESO DE LA MUESTRA SSS   Wsss 100.00 100.00
PESO DEL MATRAZ + AGUA Wma 637.70 638.20
PESO DEL MATRAZ + AGUA + MUESTRA  Wmam 671.90 672.60
PESO DE LA MUESTRA SECA   Ws 57.40 59.00
Ws + Wma - Wmam 23.20 24.60
Wsss + Wma - Wmam 65.8 65.60
DENSIDAD NOMINAL = Ws / Ws  +  Wma - Wmam 2.47 2.40 2.44
DENSIDAD APARENTE = Ws / Wsss  +  Wma  -  Wmam 0.87 0.90 0.89
DENSIDAD APARENTE SSS =  Wsss / Wsss + Wma - Wmam 1.52 1.52 1.52
ABSORCION = Wsss  -  Ws / Ws *100
OBSERVACIONES: _____________________________________________
_____________________________________________
__________________ __________________
Laboratorista Ingeniero
ALVARO MILLAN ANGEL Y CIA LTDA.
LABORATORIO DE SUELOS
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Cortes Directos 
 
 Sin saturar A. 
 
LOCALIZACION: PEREIRA, RISARALDA
FECHA: MAYO DE 2010 0,496 
SONDEO: 15 MUESTRA No.: 2      PROFUNDIDAD (m): 1.50-2.00
DESCRIPCION:
PESO M UESTRA (g): 57.4      DIAMETRO MUESTRA: 4,98cm.
% HUMEDAD: 69.1 DENSIDAD HUMEDA (kg/cc): 1.35 DENSIDAD SECA (kg/cc): 0.08
Deformación 
en 0.001"
Cargas aplicadas para 
27Kg en 0.0001"
5 4
10 6
15 8
20 9.5
30 13
40 15
50 18
60 20
70 22.5
80 25
100 29
120 33
140 35.5
160 38
180 40
200 42
220 43.5
240 44
260 45
280 45
300 44
320
340
360
380
400
420
440
460
     PRESION NORMAL kg/cm2:
22 30
30
18.5 22 30
17.5 22 30
18.5 21.5 29
19 22 29.5
17 20 27
18 21 28
14 18 23
15.5 19 25.5
12 15 17.5
13 16.5 20.5
9.5 11.5 13.5
10.5 13 15
7 9.5 12
8.5 10.5 12.5
5 6 9.5
6.5 8.5 11
3.5 4.5 5
4.5 5.5 7
1.5 2.5 2
3 3.5 4
Cargas aplicadas para 
4Kg en 0.0001"
Cargas aplicadas para 
12Kg en 0.0001"
Cargas aplicadas para 
20Kg en 0.0001"
ALTURA MUESTRA: 2,175cm
INGENIEROS CONSULTORES
ALVARO M ILLAN Y CIA.
ENSAYO DE CORTE C.U.
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C= 0.39
p= 25.86
Laboratorista Ingeniero
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CORTE DIRECTO C.U.
PRESION NORMAL (Kg/cm2) 0.496 PRESION NORMAL (Kg/cm2) 0.907
PRESION NORMAL (Kg/cm2) 1.318 PRESION NORMAL (Kg/cm2) 1.677
y = 0.4847x + 0.3893
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ESFUERZO NORMAL EN Kg/cm2
CORTE DIRECTO C.U. 
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 Sin saturar B. 
LOCALIZACION: PEREIRA, RISARALDA
FECHA: ENERO DE 2009 0,496 
SONDEO: 2 MUESTRA No.: 2      PROFUNDIDAD (m): 2.00-2.50
DESCRIPCION:
PESO M UESTRA (g):59.4      DIAMETRO MUESTRA: 4,98cm.
% HUMEDAD: 63.4 DENSIDAD HUMEDA (kg/cc): 1.52 DENSIDAD SECA (kg/cc): 0.93
Deformación 
en 0.001"
Cargas aplicadas para 
27Kg en 0.0001"
5 5
10 11
15 13
20 16
30 18
40 20.5
50 22.5
60 25
70 27
80 30
100 34
120 40
140 43
160 45
180 45.5
200 44
220 43
240 42
260
280
300
320
340
360
380
400
420
440
460
ENSAYO DE CORTE C.U.
ALVARO M ILLAN Y CIA.
INGENIEROS CONSULTORES
1 5 5.5
2 8 7
Cargas aplicadas para 
4Kg en 0.0001"
Cargas aplicadas para 
12Kg en 0.0001"
Cargas aplicadas para 
20Kg en 0.0001"
0.5 3 3.5
3.5 16 13
4.5 19 15
2.5 10 8
3 13 10
6 24.5 23
7 39 28
5 21 17
5.5 23 19.5
10 33.5 39
11.5 33 41
8 31.5 32.5
9 34 36
15 32 41.5
16.5 41
13 33 42
14 32.5 42.5
17
16.5
     PRESION NORMAL (kg/cm2):
ALTURA MUESTRA: 2,175cm
16
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C= 0.33
p= 36.81
Laboratorista Ingeniero
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DEFORMACION EN 0.01mm
CORTE DIRECTO C.U. - 0°
PRESION NORMAL (Kg/cm2) 0.496 PRESION NORMAL (Kg/cm2) 0.907
PRESION NORMAL (Kg/cm2) 1.318 PRESION NORMAL (Kg/cm2) 1.677
y = 0.7483x + 0.3281
0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
1.60
1.80
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
E
S
F
U
E
R
Z
O
 C
O
R
T
A
N
T
E
 K
g
/c
m
2
ESFUERZO NORMAL EN Kg/cm2
CORTE DIRECTO C.U. - 0°
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 Saturado a 1 hora A. 
LOCALIZACION: PEREIRA, RISARALDA
FECHA: JUNIO DE 2010 0,496 
SONDEO: 2E MUESTRA No.: 1      PROFUNDIDAD (m): 0.50-2.00
DESCRIPCION:
PESO M UESTRA (g):58.4      DIAMETRO MUESTRA: 4,98cm.
% HUMEDAD: 77.7 DENSIDAD HUMEDA (kg/cc): 1.38 DENSIDAD SECA (kg/cc): 0.78
Deformación 
en 0.001"
Cargas aplicadas para 
27Kg en 0.0001"
5 2.5
10 4
15 5
20 6
30 8
40 10
50 11.5
60 12.5
70 13.5
80 15
100 16
120 17.5
140 19
160 20
180 21
200 21.5
220 22
240 23
260 23.5
280 24
300 23.5
320 23.5
340 23.5
360 23
380 22.5
400 22.5
420 22
440
460
     PRESION NORMAL (kg/cm2):
ALTURA MUESTRA: 2,175cm
INGENIEROS CONSULTORES
Cargas aplicadas para 
4Kg en 0.0001"
Cargas aplicadas para 
12Kg en 0.0001"
Cargas aplicadas para 
20Kg en 0.0001"
1 1.5 2
ENSAYO DE CORTE C.U.
ALVARO M ILLAN Y CIA.
4 5 5
6 6.5 6
2 2.5 3
3 4 4
9 10 11
10.5 11.5 13
7 7.5 8
8 9 10
15.5 17.5 17.5
16 19 19.5
12 13 14
14 15.5 15.5
15 22.5 23.5
14.5 23 24.5
16 20.5 21
15.5 22 22
20.5 26
26.5
22.5 25
21.5 26
25
25
26
25
24.5
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C= 0.33
p= 25.12
Laboratorista Ingeniero
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DEFORMACION EN 0.01mm
CORTE DIRECTO C.U.
PRESION NORMAL (Kg/cm2) 0.496 PRESION NORMAL (Kg/cm2) 0.907
PRESION NORMAL (Kg/cm2) 1.318 PRESION NORMAL (Kg/cm2) 1.677
y = 0.4688x + 0.3289
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 Saturado a 1 hora B. 
LOCALIZACION: PEREIRA, RISARALDA
FECHA: JUNIO DE 2010 0,496 
SONDEO: 17 MUESTRA No.: 2 PROFUNDIDAD (m): 0.50-2.00
DESCRIPCION:
PESO M UESTRA (g):57.7      DIAMETRO MUESTRA: 4,98cm.
% HUMEDAD: 78.4 DENSIDAD HUMEDA (kg/cc): 1.36 DENSIDAD SECA (kg/cc): 0.76
Deformación 
en 0.001"
Cargas 
aplicadas para 
27Kg en 
0.0001"5 3.5
10 5
15 6.5
20 7.5
30 9.5
40 12
50 14.5
60 17
70 18.5
80 19.5
100 21
120 23.5
140 26.5
160 28
180 29.5
200 30
220 30.5
240 31
260 31
280 31
300 31
320 31
340 31
360 31
380 31
400 30
420
440
460
ENSAYO DE CORTE C.U.
ALVARO M ILLAN Y CIA.
INGENIEROS CONSULTORES
PRESION NORMAL (kg/cm2):
ALTURA MUESTRA: 2,175cm
Cargas aplicadas 
para 4Kg en 0.0001"
Cargas aplicadas para 
12Kg en 0.0001"
Cargas aplicadas para 
20Kg en 0.0001"
1 1.5 2.5
2 2 4
3 4 6
3.5 5 7
4.5 6.5 10
5 8.5 12
6 11 15
6.5 12 18
7 13.5 21.5
7.5 15 24
8.5 17.5 29.5
9.5 20 33
10.5 23 35.5
11.5 24.5 37
12 25.5 38
12.5 25.5 38
13 25 38
13.5 24.5 37
13.5 24 36.5
13.5 36
13
13
13
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C= 0.32
p= 26.13
Laboratorista Ingeniero
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DEFORMACION EN 0.01mm
CORTE DIRECTO C.U.
PRESION NORMAL (Kg/cm2) 0.496 PRESION NORMAL (Kg/cm2) 0.907
PRESION NORMAL (Kg/cm2) 1.318 PRESION NORMAL (Kg/cm2) 1.677
y = 0.4905x + 0.318
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 Saturado a 2 horas A. 
LOCALIZACION: PEREIRA, RISARALDA
FECHA: JUNIO DE 2010 0,496 
SONDEO: 2E MUESTRA No.: 2 PROFUNDIDAD (m): 0.50-2.00
DESCRIPCION:
PESO M UESTRA (g): 55.8      DIAMETRO MUESTRA: 4,98cm.
% HUMEDAD: 79.8 DENSIDAD HUMEDA (kg/cc): 1.32 DENSIDAD SECA (kg/cc): 0.73
Deformación 
en 0.001"
Cargas aplicadas para 
27Kg en 0.0001"
5 2
10 4
15 5
20 6.5
30 9
40 12
50 14.5
60 16.5
70 18
80 19.5
100 22.5
120 27
140 30.5
160 33.5
180 36.5
200 38.5
220 40
240 40.5
260 41
280 41
300 40.5
320 39.5
340
360
380
400
420
440
460
PRESION NORMAL (kg/cm2):
ENSAYO DE CORTE C.U.
ALVARO M ILLAN Y CIA.
INGENIEROS CONSULTORES
ALTURA MUESTRA: 2,175cm
Cargas aplicadas para 
4Kg en 0.0001"
Cargas aplicadas para 
12Kg en 0.0001"
Cargas aplicadas para 
20Kg en 0.0001"
2
4
1.5
3.5 3.5
4.5 6 5
5 7.5 7
7 9.5 10.5
8 10 12.5
9.5 12 16.5
10.5 13 19.5
12 14.5 21.5
13 16 23.5
15 18.5 27.5
17 20.5 31
18.5 22 34
19.5 23.5 36.5
19.5 25 38.5
18.5 26.5 40
17.5 27.5 40.5
28.5 40
29.5 38.5
30 37
30.5
30
2
29
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C= 0.41
p= 31.82
Laboratorista Ingeniero
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DEFORMACION EN 0.01mm
CORTE DIRECTO C.U.
PRESION NORMAL (Kg/cm2) 0.496 PRESION NORMAL (Kg/cm2) 0.907
PRESION NORMAL (Kg/cm2) 1.318 PRESION NORMAL (Kg/cm2) 1.677
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 Saturado 2 horas B 
LOCALIZACION: PEREIRA, RISARALDA
FECHA: JUNIO DE 2010 0,496 
SONDEO: 2E MUESTRA No.: 2 PROFUNDIDAD (m): 0.50-2.00
DESCRIPCION:
PESO M UESTRA (g):55.8 DIAMETRO MUESTRA: 4,98cm.
% HUMEDAD: 79.8 DENSIDAD HUMEDA (kg/cc): 1.32 DENSIDAD SECA (kg/cc): 0.73
Deformación 
en 0.001"
Cargas aplicadas para 
27Kg en 0.0001"
5 3
10 5
15 6
20 8
30 10
40 13
50 15.5
60 17
70 18.5
80 20
100 22
120 24.5
140 27
160 29
180 30
200 31
220 31.5
240 32
260 33
280 32.5
300 32
320 31.5
340
360
380
400
420
440
460
ALTURA MUESTRA: 2,175cm
Cargas aplicadas para 
4Kg en 0.0001"
Cargas aplicadas para 
12Kg en 0.0001"
Cargas aplicadas para 
20Kg en 0.0001"
1 2 2.5
2 3 4.5
ENSAYO DE CORTE C.U.
ALVARO M ILLAN Y CIA.
INGENIEROS CONSULTORES
PRESION NORMAL (kg/cm2):
2.5 4 5.5
3.5 5 6
4.5 6.5 8.5
5 8 11
6 9 12
7 11 14
7.5 12.5 15
8 13.5 16
10 15.5 17.5
11.5 17 19
13 18.5 20
14 20 21
14.5 20.5 22
14.5 21 23
14 21 23.5
13.5 20.5 24
20 24.5
20 25
19.5 24.5
19.5 24
24
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C= 0.20
p= 28.75
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DEFORMACION EN 0.01mm
CORTE DIRECTO C.U.
PRESION NORMAL (Kg/cm2) 0.496 PRESION NORMAL (Kg/cm2) 0.907
PRESION NORMAL (Kg/cm2) 1.318 PRESION NORMAL (Kg/cm2) 1.677
y = 0.5487x + 0.2004
0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
E
S
F
U
E
R
Z
O
 C
O
R
T
A
N
T
E
 
K
g
/c
m
2
ESFUERZO NORMAL EN Kg/cm2
CORTE DIRECTO C.U. 
 
136 
 
 Saturado a 2 horas C 
LOCALIZACION: PEREIRA, RISARALDA
FECHA: JUNIO DE 2010 0,496 
SONDEO: 16 MUESTRA No.: 2 PROFUNDIDAD (m): 0.50-2.00
DESCRIPCION:
PESO M UESTRA (g):58.1 DIAMETRO MUESTRA: 4,98cm.
% HUMEDAD: 68..5 DENSIDAD HUMEDA (kg/cc): 1.36 DENSIDAD SECA (kg/cc): 0.8
Deformación 
en 0.001"
Cargas aplicadas para 
27Kg en 0.0001"
5 2.5
10 4.0
15 5.5
20 7.0
30 10.0
40 13.0
50 15.0
60 18.5
70 20.5
80 22.0
100 25.0
120 27.0
140 29.0
160 31.0
180 33.0
200 34.5
220 36.0
240 37.5
260 38.5
280 39.5
300 40.0
320 41.0
340 41.5
360 42.0
380 42.5
400 42.5
420 42.0
440 41.5
460 41.5
ENSAYO DE CORTE C.U.
ALVARO M ILLAN Y CIA.
INGENIEROS CONSULTORES
PRESION NORMAL (kg/cm2):
ALTURA MUESTRA: 2,175cm
Cargas aplicadas para 
4Kg en 0.0001"
Cargas aplicadas para 
12Kg en 0.0001"
Cargas aplicadas para 
20Kg en 0.0001"
1 1.5 2.5
1.5 3.5 4
2 4.5 5
2.5 5.5 6
3.5 7 9
5.5 8.5 11
7 11 13
8 12.5 14.5
10 14 16
12 15.5 17.5
15 18.5 20
17.5 20.5 22
18.5 22.5 23.5
19 23.5 24.5
19 24 26
18.5 24 26.5
17.5 24 27
26.5
23 27.5
27.5
27.5
27
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C= 0.33
p= 29.61
Laboratorista Ingeniero
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DEFORMACION EN 0.01mm
CORTE DIRECTO C.U.
PRESION NORMAL (Kg/cm2) 0.496 PRESION NORMAL (Kg/cm2) 0.907
PRESION NORMAL (Kg/cm2) 1.318
y = 0.3721x + 0.4706
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 Saturado a 4 horas A. 
LOCALIZACION: PEREIRA, RISARALDA
FECHA: JUNIO DE 2010 0,496 
SONDEO: 2 MUESTRA No.: 1 PROFUNDIDAD (m): 0.50-2.00
DESCRIPCION:
PESO M UESTRA (g): 56.2 DIAMETRO MUESTRA: 4,98cm.
% HUMEDAD: 82.9 DENSIDAD HUMEDA (kg/cc): 1.32 DENSIDAD SECA (kg/cc): 0.72
Deformación 
en 0.001"
Cargas aplicadas para 
27Kg en 0.0001"
5 5.0
10 6.0
15 7.0
20 8.0
30 9.0
40 10.0
50 11.5
60 13.0
70 14.0
80 14.5
100 16.0
120 17.5
140 18.5
160 19.5
180 20.0
200 21.0
220 21.5
240 22.5
260 23.0
280 23.5
300 24.0
320 24.5
340 25.0
360 25.0
380 25.5
400 26.0
420
440
460
ENSAYO DE CORTE C.U.
ALVARO M ILLAN Y CIA.
INGENIEROS CONSULTORES
SATURADO 2 HORAS
PRESION NORMAL (kg/cm2):
ALTURA MUESTRA: 2,175cm
Cargas aplicadas para 
4Kg en 0.0001"
Cargas aplicadas para 
12Kg en 0.0001"
Cargas aplicadas para 
20Kg en 0.0001"
2.5 2 4
3.5 3 5.5
4 4.5 7
5 5.5 8
6 7.5 9
6.5 9.5 10
7 10.5 11
8 11 12
9 12 13
10 13 13.5
11.5 14 14
13 15 15
13.5 16 16
14 16.5 17
14 17 17
13.5 17.5 18
13 18 18.5
18.5 19
18.5 19.5
19 20
20.5
21
21
21
22
22
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C= 0.31
p= 18.56
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DEFORMACION EN 0.01mm
CORTE DIRECTO C.U.
PRESION NORMAL (Kg/cm2) 0.496 PRESION NORMAL (Kg/cm2) 0.907
PRESION NORMAL (Kg/cm2) 1.318 PRESION NORMAL (Kg/cm2) 1.677
y = 0.3358x + 0.313
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 Saturado a 4 horas B. 
LOCALIZACION: PEREIRA, RISARALDA
FECHA: JUNIO DE 2010 0,496 
SONDEO: 2 MUESTRA No.: 1 PROFUNDIDAD (m): 0.50-2.00
DESCRIPCION:
PESO M UESTRA (g): 56.2 DIAMETRO MUESTRA: 4,98cm.
% HUMEDAD: 82.9 DENSIDAD HUMEDA (kg/cc): 1.32 DENSIDAD SECA (kg/cc): 0.72
Deformación 
en 0.001"
Cargas aplicadas para 
27Kg en 0.0001"
5 2.5
10 4.0
15 5.0
20 6.5
30 9.5
40 13.0
50 15.0
60 16.5
70 18.0
80 20.0
100 23.5
120 27.0
140 30.0
160 32.5
180 35.0
200 37.0
220 38.5
240 39.5
260 40.0
280 40.0
300 39.5
320 39.0
340 37.5
360
380
400
420
440
460
ENSAYO DE CORTE C.U.
ALVARO M ILLAN Y CIA.
INGENIEROS CONSULTORES
SATURADO 4 HORAS
PRESION NORMAL (kg/cm2):
ALTURA MUESTRA: 2,175cm
Cargas aplicadas para 
4Kg en 0.0001"
Cargas aplicadas para 
12Kg en 0.0001"
Cargas aplicadas para 
20Kg en 0.0001"
1 2.5 1.5
1.5 4 3
2 5 4
3 6 5
5 8 7
7 9 9.5
8 11 10.5
9 12.5 12
10.5 14 12.5
11.5 15 13.5
14 17.5 16
16 19 19
18 20 22
20 21 24.5
21.5 21 26.5
21.5 21 28
20.5 21 29.5
19.5 21 30.5
20.5 31
31
31
31
30.5
30
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C= 0.34
p= 30.31
Laboratorista Ingeniero
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y = 0.5847x + 0.3426
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 Saturado 8 horas A. 
LOCALIZACION: PEREIRA, RISARALDA
FECHA: JUNIO DE 2010 0,496 
SONDEO: 2 MUESTRA No.: 1 PROFUNDIDAD (m): 0.50-2.00
DESCRIPCION:
PESO M UESTRA (g):57.0 DIAMETRO MUESTRA: 4,98cm.
% HUMEDAD: 78.5 DENSIDAD HUMEDA (kg/cc): 1.35 DENSIDAD SECA (kg/cc): 0.75
Deformación 
en 0.001"
Cargas aplicadas para 
27Kg en 0.0001"
5 3.0
10 5.0
15 6.5
20 8.5
30 12.0
40 15.0
50 16.0
60 17.0
70 18.5
80 20.5
100 23.0
120 25.0
140 26.5
160 28.0
180 29.0
200 30.0
220 31.0
240 32.0
260 32.0
280 32.0
300 32.0
320 32.0
340 31.5
360 31.5
380
400
420
440
460
ENSAYO DE CORTE C.U.
ALVARO M ILLAN Y CIA.
INGENIEROS CONSULTORES
SATURADO 8 HORAS
PRESION NORMAL (kg/cm2):
2.5 5 5
3 6 6
4.5 8 8
ALTURA MUESTRA: 2,175cm
Cargas aplicadas 
para 4Kg en 0.0001"
Cargas aplicadas para 
12Kg en 0.0001"
Cargas aplicadas para 
20Kg en 0.0001"
1.5 2 2
2 3.5 3
7 14.5 15
7.5 16 16
7.5 19 19
5 9.5 11
5.5 11 13
6 13 13.5
8.5 26.5 25
9 27 26
9 26.5 27
8 21.5 21
8 23.5 22
8 25.5 24
10 28
10 28
10.5 28
9.5 25 27.5
10 23.5 28
10 28
10
11.5 28
10 27
10 26.5
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C= 0.28
p= 29.80
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PRESION NORMAL (Kg/cm2) 0.496 PRESION NORMAL (Kg/cm2) 0.907
PRESION NORMAL (Kg/cm2) 1.318 PRESION NORMAL (Kg/cm2) 1.677
y = 0.5526x + 0.2605
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 Saturado a 8 horas B. 
LOCALIZACION: PEREIRA, RISARALDA
FECHA: JUNIO DE 2010 0,496 
SONDEO: 2 MUESTRA No.:1 PROFUNDIDAD (m): 0.50-2.00
DESCRIPCION:
PESO M UESTRA (g):56.1 DIAMETRO MUESTRA: 4,98cm.
% HUMEDAD: 75.2 DENSIDAD HUMEDA (kg/cc): 1.2 DENSIDAD SECA (kg/cc): 0.75
Deformación 
en 0.001"
Cargas aplicadas para 
27Kg en 0.0001"
5 2.0
10 3.5
15 5.0
20 6.0
30 8.0
40 9.0
50 11.5
60 13.0
70 14.5
80 16.0
100 19.5
120 23.0
140 25.0
160 27.0
180 29.0
200 30.0
220 32.0
240 32.5
260 33.0
280 33.5
300 34.0
320 33.5
340 33.0
360 32.5
380
400
420
440
460
ENSAYO DE CORTE C.U.
ALVARO M ILLAN Y CIA.
INGENIEROS CONSULTORES
SATURADO 8 HORAS
PRESION NORMAL (kg/cm2):
3.5 2.5 4.5
4 4 5.5
5.5 6 6.5
ALTURA MUESTRA: 2,175cm
Cargas aplicadas 
para 4Kg en 0.0001"
Cargas aplicadas para 
12Kg en 0.0001"
Cargas aplicadas para 
20Kg en 0.0001"
1 1 2
2 2 3.5
8.5 10.5 12
9 10.5 13
10.5 10.5 15
6 8 9
7 9.5 10.5
7.5 10.5 11
14.5 14.5 23.5
14.5 15 24.5
14.5 16 25
11.5 11.5 17.5
13 12.5 20
14 13.5 22
13.5 17.5 27
17.5 26
17 26
16.2 16.5 26.5
14 17 27
14 17 27
17 25.5
16.5
16
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C= 0.28
p= 30.46
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y = 0.5198x + 0.2943
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 Saturado a 16 horas A. 
LOCALIZACION: PEREIRA, RISARALDA
FECHA: JUNIO DE 2010 0,496 
SONDEO: 2 MUESTRA No.: 1 PROFUNDIDAD (m): 0.50-2.00
DESCRIPCION:
PESO M UESTRA (g): 63.4 DIAMETRO MUESTRA: 4,98cm.
% HUMEDAD: 68.8 DENSIDAD HUMEDA (kg/cc): 1.5 DENSIDAD SECA (kg/cc): 0.89
Deformación 
en 0.001"
Cargas aplicadas para 
27Kg en 0.0001"
5 2.0
10 4.0
15 5.0
20 6.5
30 9.0
40 10.5
50 12.5
60 14.0
70 15.5
80 17.0
100 19.5
120 21.0
140 23.0
160 25.0
180 26.5
200 28.0
220 29.5
240 31.0
260 32.0
280 33.0
300 33.5
320 33.0
340 32.5
360 32.0
380 31.5
400
420
440
460
ENSAYO DE CORTE C.U.
ALVARO M ILLAN Y CIA.
INGENIEROS CONSULTORES
SATURADO 16 HORAS
PRESION NORMAL (kg/cm2):
2 3 4
2.5 4 6
3 5 9
ALTURA MUESTRA: 2,175cm
Cargas aplicadas para 
4Kg en 0.0001"
Cargas aplicadas para 
12Kg en 0.0001"
Cargas aplicadas para 
20Kg en 0.0001"
0.5 1 2
1 2.5 3.5
4 9 18
4 10 19
6 12 22
4 6.5 11.5
4 7 14
4 8 16
8 17 29.5
8.5 18.5 30
9 19 30.5
6.5 13.5 25
7 14.5 27
7.5 16 28.5
8.5 20 27
8 20
8 20
9 19.5 30.5
9 19.5 29
9 20 28
18.5
7.5 20
19.5
19
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C= 0.20
p= 30.89
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 Saturado a 16 horas B. 
LOCALIZACION: PEREIRA, RISARALDA
FECHA: JUNIO DE 2010 0,496 
SONDEO: 2 MUESTRA No.: 1 PROFUNDIDAD (m): 0.50-2.00
DESCRIPCION:
PESO M UESTRA (g): 59.9 DIAMETRO MUESTRA: 4,98cm.
% HUMEDAD: 68.8 DENSIDAD HUMEDA (kg/cc): 1.5 DENSIDAD SECA (kg/cc): 0.89
Deformación 
en 0.001"
Cargas aplicadas para 
27Kg en 0.0001"
5 3.5
10 4.5
15 6.0
20 7.5
30 10.0
40 12.5
50 14.5
60 17.0
70 19.0
80 20.5
100 23.5
120 25.5
140 27.5
160 28.5
180 29.5
200 30.0
220 29.0
240 27.5
260
280
300
320
340
360
380
400
420
440
460
ENSAYO DE CORTE C.U.
ALVARO M ILLAN Y CIA.
INGENIEROS CONSULTORES
SATURADO 16 HORAS
PRESION NORMAL (kg/cm2):
4 5 3.5
4.5 6.5 4
3.5 9 5.5
ALTURA MUESTRA: 2,175cm
Cargas aplicadas para 
4Kg en 0.0001"
Cargas aplicadas para 
12Kg en 0.0001"
Cargas aplicadas para 
20Kg en 0.0001"
2 2.5 1.5
3 4 2.5
8 15.5 13
9 17 14
10.5 19.5 16.5
3.5 11 7.5
6 13 9.5
7 14.5 11.5
15.5 26 23.5
16.5 26 25
17 25 26
12 22 19
13 24 21
14.5 25.5 22.5
27
16.5 24.5 26.5
16 27
15 27.5
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C= 0.30
p= 27.60
Laboratorista Ingeniero
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 Saturado a 24 horas A. 
LOCALIZACION: PEREIRA, RISARALDA
FECHA: JUNIO DE 2010 0,496 
SONDEO: 2 MUESTRA No.: 1 PROFUNDIDAD (m): 0.50-2.00
DESCRIPCION:
PESO M UESTRA (g):61.8 DIAMETRO MUESTRA: 4,98cm.
% HUMEDAD: 72.0 DENSIDAD HUMEDA (kg/cc): 1.46 DENSIDAD SECA (kg/cc): 0.85
Deformación 
en 0.001"
Cargas aplicadas para 
27Kg en 0.0001"
5 2.5
10 4.0
15 5.5
20 7.0
30 10.0
40 12.5
50 15.0
60 17.0
70 18.5
80 21.0
100 25.0
120 28.0
140 30.5
160 32.5
180 34.0
200 35.5
220 36.0
240 36.0
260 36.0
280 36.0
300 35.5
320 35.0
340 34.0
360
380
400
420
440
460
ENSAYO DE CORTE C.U.
ALVARO M ILLAN Y CIA.
INGENIEROS CONSULTORES
SATURADO 24 HORAS
PRESION NORMAL (kg/cm2):
3 4 4.5
4 5 5.5
5 7 7.5
ALTURA MUESTRA: 2,175cm
Cargas aplicadas para 
4Kg en 0.0001"
Cargas aplicadas para 
12Kg en 0.0001"
Cargas aplicadas para 
20Kg en 0.0001"
1.5 1 2
2 3 3.5
7.5 12 12.5
8 13 14
8.5 14 15
6 9 9
7 10 10
7 11.5 11.5
12 19 19.5
12 19.5 20.5
12 19.5 21.5
9.5 15 16.5
10.5 16 17.5
11.5 17.5 18.5
19.5 22.5
19 22.5
18.5 22
12 19.5 22
11.5 19.5 22
10.5 19.5 22.5
22
21.5
21
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C= 0.22
p= 24.56
Laboratorista Ingeniero
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y = 0.457x + 0.2186
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 Saturado a 24 horas B. 
LOCALIZACION: PEREIRA, RISARALDA
FECHA: JUNIO DE 2010 0,496 
SONDEO: 2 MUESTRA No.: 1 PROFUNDIDAD (m): 0.50-2.00
DESCRIPCION:
PESO M UESTRA (g): 60.5 DIAMETRO MUESTRA: 4,98cm.
% HUMEDAD: 74.5 DENSIDAD HUMEDA (kg/cc): 1.46 DENSIDAD SECA (kg/cc): 0.85
Deformación 
en 0.001"
Cargas aplicadas para 
27Kg en 0.0001"
5 2.5
10 4.0
15 5.5
20 6.5
30 9.5
40 11.5
50 15.5
60 16.5
70 18.0
80 20.0
100 24.0
120 27.5
140 30.5
160 33.5
180 36.0
200 38.0
220 39.0
240 40.0
260 41.0
280 41.0
300 41.0
320 40.5
340 39.0
360
380
400
420
440
460
ENSAYO DE CORTE C.U.
ALVARO M ILLAN Y CIA.
INGENIEROS CONSULTORES
SATURADO 24 HORAS
PRESION NORMAL (kg/cm2):
3.5 4 4
4.5 5 6
5.5 6 9
ALTURA MUESTRA: 2,175cm
Cargas aplicadas para 
4Kg en 0.0001"
Cargas aplicadas para 
12Kg en 0.0001"
Cargas aplicadas para 
20Kg en 0.0001"
2 2 1
3 3.5 2.5
11 12 15.5
12.5 13 17
15 15 19
7 8 11
8.5 9 12
10 10 14
20 20.5 25.5
19 21.5 26
18 22.5 27
17 16.5 21
18.5 18 23
19.5 19 24.5
23 29
22 28.5
21.5 28
17.5 23.5 27.5
23.5 28
23.5 28.5
28
28
27
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C= 0.26
p= 28.00
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 Saturado a 48 horas A. 
LOCALIZACION: PEREIRA, RISARALDA
FECHA: JUNIO DE 2010 0,496 
SONDEO: 2 MUESTRA No.: 1 PROFUNDIDAD (m): 0.50-2.00
DESCRIPCION:
PESO M UESTRA (g): 59.2 DIAMETRO MUESTRA: 4,98cm.
% HUMEDAD: 78.6 DENSIDAD HUMEDA (kg/cc): 1.4 DENSIDAD SECA (kg/cc): 0.78
Deformación 
en 0.001"
Cargas aplicadas para 
27Kg en 0.0001"
5 3.0
10 4.5
15 5.5
20 6.5
30 8.5
40 10.5
50 12.5
60 14.5
70 17.0
80 19.0
100 23.0
120 27.0
140 30.0
160 32.0
180 34.0
200 35.0
220 36.0
240 36.0
260 35.0
280 33.0
300
320
340
360
380
400
420
440
460
ENSAYO DE CORTE C.U.
ALVARO M ILLAN Y CIA.
INGENIEROS CONSULTORES
SATURADO 48 HORAS
PRESION NORMAL (kg/cm2):
3 4 5
3.5 5 6
5 6.5 8
ALTURA MUESTRA: 2,175cm
Cargas aplicadas para 
4Kg en 0.0001"
Cargas aplicadas para 
12Kg en 0.0001"
Cargas aplicadas para 
20Kg en 0.0001"
1 1.5 2
2 3 3.5
10 13 12
11 14.5 13
13 16.5 14.5
6.5 8 9
7.5 10 10
9 11.5 11
15 20 21
14 20 22.5
19.5 23
14 17.5 16
15 19 18
15.5 19.5 19.5
26
26
26
18 24
17 24.5
25
26
26
26
26
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C= 0.26
p= 26.84
Laboratorista Ingeniero
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 Saturado a 48 horas B. 
LOCALIZACION: PEREIRA, RISARALDA
FECHA: JUNIO DE 2010 0,496 
SONDEO: 2 MUESTRA No.: 1 PROFUNDIDAD (m): 0.50-2.00
DESCRIPCION:
PESO M UESTRA (g): 59.0 DIAMETRO MUESTRA: 4,98cm.
% HUMEDAD: 96.0 DENSIDAD HUMEDA (kg/cc): 1.25 DENSIDAD SECA (kg/cc): 0.71
Deformación 
en 0.001"
Cargas aplicadas para 
27Kg en 0.0001"
5 4.0
10 6.0
15 8.5
20 10.0
30 14.0
40 16.5
50 16.0
60 15.0
70 15.0
80 19.0
100 24.0
120 27.5
140 30.5
160 32.5
180 34.0
200 35.5
220 36.0
240 37.0
260
280
300
320
340
360
380
400
420
440
460
ENSAYO DE CORTE C.U.
ALVARO M ILLAN Y CIA.
INGENIEROS CONSULTORES
SATURADO 48 HORAS
PRESION NORMAL (kg/cm2):
3 5.5 7
4 6.5 9.5
4.5 9 12
ALTURA MUESTRA: 2,175cm
Cargas aplicadas 
para 4Kg en 0.0001"
Cargas aplicadas para 
12Kg en 0.0001"
Cargas aplicadas para 
20Kg en 0.0001"
2 1.5 4
3 4 6
5 13 17.5
6 15 20
7 19.5 25
5 10 12
4 9.5 12
4 10 15
10.5 29.5 36.5
11 31 38
11.5 32 39
8.5 22.5 29
9 22.5 32
10 28 34.5
11.5 32.5 39.5
12 39.5
12
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C= 0.27
p= 32.01
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 Saturado a 96 horas A. 
LOCALIZACION: PEREIRA, RISARALDA
FECHA: JUNIO DE 2010 0,496 
SONDEO: 2 MUESTRA No.: 1 PROFUNDIDAD (m): 0.50-2.00
DESCRIPCION:
PESO M UESTRA (g):56.5 DIAMETRO MUESTRA: 4,98cm.
% HUMEDAD: 77.5 DENSIDAD HUMEDA (kg/cc): 1.33 DENSIDAD SECA (kg/cc): 0.75
Deformación 
en 0.001"
Cargas aplicadas para 
27Kg en 0.0001"
5 2.5
10 4.5
15 6.0
20 7.5
30 10.5
40 13.0
50 15.0
60 16.5
70 18.5
80 20.5
100 24.0
120 27.0
140 30.0
160 32.0
180 33.5
200 36.0
220 37.5
240 38.0
260 38.0
280 37.0
300 36.0
320
340
360
380
400
420
440
460
ENSAYO DE CORTE C.U.
ALVARO M ILLAN Y CIA.
INGENIEROS CONSULTORES
SATURADO 96 HORAS
PRESION NORMAL (kg/cm2):
3 3 4.5
3.5 3.5 6
4.5 5 8.5
ALTURA MUESTRA: 2,175cm
Cargas aplicadas para 
4Kg en 0.0001"
Cargas aplicadas para 
12Kg en 0.0001"
Cargas aplicadas para 
20Kg en 0.0001"
1.5 1 2
2.5 2 3.5
8 10.5 17.5
8.5 11.5 19
9.5 13 21.5
6 6 10.5
6.5 8 13
7.5 9.5 15
14.5 16 30.5
15 16 33
15.5 16 34
10.5 14 24
12 14.5 26.5
13.5 15.5 28.5
15.5 16 35
15 16 34.5
16 34
16 16 35
16 16 35
16 16 35
16.5
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C= 0.26
p= 33.66
Laboratorista Ingeniero
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CORTE DIRECTO C.U.
PRESION NORMAL (Kg/cm2) 0.496 PRESION NORMAL (Kg/cm2) 0.907
PRESION NORMAL (Kg/cm2) 1.318 PRESION NORMAL (Kg/cm2) 1.677
y = 0.6659x + 0.258
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 Saturado a 96 horas B. 
LOCALIZACION: PEREIRA, RISARALDA
FECHA: JUNIO DE 2010 0,496 
SONDEO: 2 MUESTRA No.: 1 PROFUNDIDAD (m): 0.50-2.00
DESCRIPCION:
PESO M UESTRA (g): 60.0 DIAMETRO MUESTRA: 4,98cm.
% HUMEDAD: 72.9 DENSIDAD HUMEDA (kg/cc): 1.42 DENSIDAD SECA (kg/cc): 0.82
Deformación 
en 0.001"
Cargas aplicadas para 
27Kg en 0.0001"
5 3.0
10 3.0
15 5.5
20 6.0
30 7.5
40 8.5
50 10.0
60 11.5
70 13.0
80 14.0
100 17.0
120 19.5
140 22.0
160 23.5
180 25.0
200 26.0
220 27.0
240 28.0
260 28.5
280 29.0
300 29.5
320 29.5
340 29.5
360 29.0
380 28.0
400
420
440
460
ENSAYO DE CORTE C.U.
ALVARO M ILLAN Y CIA.
INGENIEROS CONSULTORES
SATURADO 96 HORAS
PRESION NORMAL (kg/cm2):
4 4 4.5
4.5 4.5 5.5
5.5 6 7
ALTURA MUESTRA: 2,175cm
Cargas aplicadas para 
4Kg en 0.0001"
Cargas aplicadas para 
12Kg en 0.0001"
Cargas aplicadas para 
20Kg en 0.0001"
2 2 2.5
3 3 3.5
10 10 13.5
10.5 11 15
12 13 18
6.5 7 9
7.5 8 10.5
8.5 9.5 12
18.5 26.5
19.5 28
20 29.5
12.5 14.5 20.5
11.5 16 23.5
10.5 17.5 25
19 30.5
30.5
30
20 30.5
20 30.5
20 30.5
29
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C= 0.34
p= 24.66
Laboratorista Ingeniero
0.000
0.200
0.400
0.600
0.800
1.000
1.200
0 50 100 150 200 250 300 350 400
E
S
F
U
E
R
Z
O
 C
O
R
T
A
N
T
E
 K
g
/c
m
2
DEFORMACION EN 0.01mm
CORTE DIRECTO C.U.
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y = 0.4592x + 0.342
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 Saturado a 192 horas A. 
LOCALIZACION: PEREIRA, RISARALDA
FECHA: JUNIO DE 2010 0,496 
SONDEO: 2 MUESTRA No.: 1 PROFUNDIDAD (m): 0.50-2.00
DESCRIPCION:
PESO M UESTRA (g):58.0 DIAMETRO MUESTRA: 4,98cm.
% HUMEDAD: 72.3 DENSIDAD HUMEDA (kg/cc): 1.37 DENSIDAD SECA (kg/cc): 0.79
Deformación 
en 0.001"
Cargas aplicadas para 
27Kg en 0.0001"
5 2.0
10 4.0
15 6.0
20 7.5
30 10.0
40 12.0
50 14.0
60 15.5
70 16.0
80 17.0
100 20.0
120 22.5
140 24.5
160 26.0
180 27.0
200 27.5
220 28.0
240 28.0
260 28.5
280 29.0
300 29.0
320 29.0
340 29.0
360 29.0
380 29.0
400 29.0
420 29.0
440 29.0
460 29.0
480 29.0
500 28.0
ENSAYO DE CORTE C.U.
ALVARO M ILLAN Y CIA.
INGENIEROS CONSULTORES
SATURADO 192 HORAS
PRESION NORMAL (kg/cm2):
2.5 3 4
3.5 4 5.5
5 5 8
ALTURA MUESTRA: 2,175cm
Cargas aplicadas para 
4Kg en 0.0001"
Cargas aplicadas para 
12Kg en 0.0001"
Cargas aplicadas para 
20Kg en 0.0001"
0.5 1 1.5
1 2 2.5
9.5 9.5 14.5
10 10 16
11 11 18.5
6 6.5 9.5
7.5 8 11.5
8.5 8.5 13
14 14 22.5
14 15 23.5
13.5 15 24
12.5 11.5 20
13.5 12.5 21
15 13.5 21.5
16 25
16.5 25
16.5 25
15.5 24.5
16 25
16 25
15.5
16.5 24.5
16.5 24
16
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C= 0.27
p= 25.19
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 Saturado a 192 horas B. 
LOCALIZACION: PEREIRA, RISARALDA
FECHA: JUNIO DE 2010 0,496 
SONDEO: 2 MUESTRA No.: 1 PROFUNDIDAD (m): 0.50-2.00
DESCRIPCION:
PESO M UESTRA (g):53.8 DIAMETRO MUESTRA: 4,98cm.
% HUMEDAD: 83.3 DENSIDAD HUMEDA (kg/cc): 1.27 DENSIDAD SECA (kg/cc): 0.69
Deformación 
en 0.001"
Cargas aplicadas para 
27Kg en 0.0001"
5 3.0
10 5.0
15 6.5
20 8.0
30 10.5
40 13.0
50 14.5
60 16.0
70 17.0
80 17.5
100 20.0
120 22.5
140 24.0
160 26.0
180 27.0
200 27.5
220 28.0
240 28.5
260 28.0
280 27.5
300 27.0
320 26.5
340
360
380
400
420
440
460
2.5
3 3 3
3.5 3.5 5
4 4.5 6
ENSAYO DE CORTE C.U.
ALVARO M ILLAN Y CIA.
INGENIEROS CONSULTORES
SATURADO 192 HORAS
PRESION NORMAL (kg/cm2):
ALTURA MUESTRA: 2,175cm
Cargas aplicadas para 
4Kg en 0.0001"
Cargas aplicadas para 
12Kg en 0.0001"
Cargas aplicadas para 
20Kg en 0.0001"
2 1.5
7 10.5 14.5
7.5 12 16.5
8 13.5 18.5
5 6 8
6 8 10
7 9 12
10 21.5 29
10.5 23 30.5
10.5 23.5 32
8.5 16 22
9 18 25
9.5 20 27
12 21.5 30.5
12.5
13
11 24 32.5
11.5 25 32.5
12 23 31.5
14.5
14.5
13
13.5
14
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C= 0.20
p= 35.31
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Anexo 2 
Fotografía deslizamiento Villa del Sur. 
 
